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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,



3

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.




i

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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"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

(=)

L'uranium ordinaire contient 99,37 d'uranium U238 et 0,7‘/'5 d'uranium U235
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Dans le cas d'un réacteur A eau nressurisée, figure 11, le coeur chauffe de l'eau qui,
par 1l'intermédiaire d'un échangeur, fait bouillir 1'eau d'un second circuit dont la vapeur va

sur la turbine.
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Les réacteurs & eau bouillante sont fabriqués par Général Flectric et les réacteurs
4 eau pressurisée par Westinghouse, deux compagnies américaines(+). Ces deux types de réac=-
teurs utilisent de l'uranium enrichi aux Stats-Unis. Ce qui permet aux tenants du nucléaire .
de parler trés logiquement de notre "indépendance nationale du point de vue énergie”,

La technologie des réacteurs, d'apparence tres simple, est en fait trés difficile,

I1 suffit de savoir que la température dans le coeur a%teint couramment 2 30000 et plus,

alors gu'il existe trds peu de métaux disponibles en quantité industrielle capables de sup-
porter une telle température sans fondre. L'oxyde d'ursnium est contenu dans des cylindres
métalliques étanches (gaines), mais fond 2 2 750°% et libére alors les produits de fission
gazeux dont la pression & l'intérieur des gaines est une des causes de leur déformation et,

éventuellement, de leur rupture,contaminant ainsi toute 1'eau du réacteur.

(+)

lement en piste,

Deux autres compagnies éméricaines Combustion Engineering et Babcock & Wilcox sont éga-



Les réacteurs surgénérateurs
P asbre MiBMRE 1s Presis; Shattast ™

parce qu'il produit plus de plutonium Pu239

un réacteur"surgénérateur”, ainsi appelé
qu'il n'en consomme., On dit aussi réacteur "2
neutrons rapides", Dans les réacteurs vrécédents les neutrons de fission sont ralentis dans
un matériau (graphite par—axemple) dit "modérateur", alternant avec les cylindres d'uranium,
pour augmenter le rendement du combustible parce que les neutrons ralentis ont une plus gran-
.de probabilité de provoquer ume nouvelle fission, Dans les surgénémteurs, pas de modérateur,
mais un coeur de petite dimension, dix fois plus petit que celui d'un réacteur & uranium na-
turel, contenant de l'uaun?um (sous forme 002) et/ou du plutonium (9“02.) enrichis. Pour
entretenir la réaction, comnte tenu de la densité de ce coeur, il n'est pas nécessaire de
ralentir les neutrons, trés abondants au sein d'une masse de noyaux presque tous fissiles,
d'ol 1l'expression "& neutrong rapides",

I1 faut environ 1000 kg de plutonium dans le coeur d'un réacteur surgénérateur de
1000 MW. L'investissement en matiére fissile est tres onéreux ; il faut extraire le maximum
de la puissance thermique dégagée,dont la densité est trés élevée : de 1'ordre de 1 kilowatt
par cm3 de coeur, En présence d'une source de chaleur aussi intense, il n'est pas possible
.d'utiliser 1'eau pour transporter la chaleur, On utilise le sodium en fusion,

Les difficultés technologiqueé de ce type de réacteur sont beaucoup plus grandes que
celles qu'on rencontre autour des précédents. La résistance mécanique des cylindres scéllés
contenant le combustible nucléaire est mise & plus rude épreuve par la température et le
flux de neutrors beaucoup plus intense., Quant au sodium fondu, il s'enflamme spontanément &
1'air et doit &tre maintenu dans un circuit étanche.

Dans les deux types de rdacteurs décrits précédemrent, le probléme principal est :
"Comment faire pour que la réaction en chaine ne s'arréte vas ?", Dans le réacteur surgé-
nérateur, le probléme est 1'inverse : "Comment faire pour que le réacteur ne s'emballe pas ?",
Outre les rejets habituels de déchets radioactifs (voir plus loin), le réacteur surgénérateur
fonctionne beaucoup plus prés des limites de la réaction en chaine incontr8lé (de la bombe !)
éue ne le font les réacteurs précédents. En revanch;,ils fournissent beaucoup plus de plutaium
qu'ils n'en consomment, Non seulement les militaires en auront & profusion, mais 1'abondance
méme du plutonium produit devient un danger., Il y avait déja T000 kg de plutonium fabriqués
en 1970, on s'attend & 100 000 kg de plutonium produits avant 1l'an 2000 ,et un millioniéme

.. de gramme suffit 2 provoquer le cancer des poumons sur les animaux de laboratoire, Le temps

que l'activité d'un stock donné de plutonium=239 ait diminué de moitié est de 24 400 ans.

(+) L'EDF a décidé de construire une centrale équipée d'un réacteur surgénérateur de 1200 MW,
Wlle sera construite dans 1'Ain, région de Bugey, entre Belley et St-Vulbas, sur le Rhdne. Les
compagnies allemande RWE et italienne ENEL sont associées au projet. La société Babcock vient

de terminer en 1972, en collaboration avec le CFA et 1'EDF, un réacteur surgénérateur fournis-
sant non pas de l'électricité mais de la vapeur, prototype pour le chauffage urbain direct,
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La bombe- atomigue

A seule fin de satigfaire la curiosité du lecteur, l'auteur est allé dérober & 1l'en-
nemi héréditaire le plan de la bombe A que nos amis ne voulaient: évidemment pas wous con-
fier,

On vient de voir dans le paragraphe précédent que la fission spontanée de l'uranium
0236 permet de récupérer de deux A trois neutrons., Ou trouver le neutron pour bomharder le
premier noyau I]235 ? Tout simplement dans la masse d'uranium U235 elle-méme. Fn effet,
1'uranium U235 se fissionne lui aussi, spontanément, en émettant cuelques neutrons. Si le
morceau d'uranium est sous forme de t8le, les neutrons émis se perdent dans 1'atmosphére
de part et d'autre de la t8le., Si la t8le est roulée Ou si on a affaire & un bloc compact
d'uranium, les neutrons émis ne vont pas se perdre (sauf évidemment ceux qui sont émis & la
surface du bloc et vers l'extérieur) et vont aller transformer d'autres noyaux 0235 en
0236 qui vont fissionner & -leur tour avec €mission de 2 ou 3 neutrons et ainsi de suite. la
masse du bloc d'uranium & pgrtir de laguelle le nombre de neutrons stoppés dans la masse et
capturés par des noyaux U235 est plus grand que le nombre de noyaux U236 qui fissionnent
s'appelle la masse critigue(') puisque c'est & partir de cette masse que la réaction en
chaine démarre., Il suffit donc de rassembler la masse critique nécessaire pour obtenir l'ex---~
plosion, On peut utiliser soit de 1l'uranium 6235 comme & Hiroshima, soit du plutonium
Pu239 comme & Nagasaki et dans les bombes francaises du Sahara, soit un mélange des deux,
le schéma du dispositif est indiqué sur la figure 12, En temps normal, les deux blocs sous-
critiques sont maintenus % distance, L'un est cylindrique, 1l'autre sphérique avec un logement
cylindrique au centre rempli d'un absorbant 3 neutrons comme le graphite. Au moment wvoulu
pour l'explosiOﬂ; une charge d'explosif ordinaire éclate et fait pénétrer le cylindre d'ura-
nium & la place du graphite réalisant ainsi un bloc d'uranium de masse supérieure & la masse
critique, La fission en chaine démarre, 1l'explosion est immédiate (moins d'un milli2me de
seconde), Une bombe ordinaire atteint 1'efficacité maximum si son enveloppe tient le coup
jusqu'a ce que tout 1l'explosif ait brllé et que les gaz produits aient le maximum de pres-— .
sion & 1'intérieur., Il en est presque de méme pour la bombe atomique. L'astuce est de faire
en sorte que le plus grand nombre possible de noyaux éclatent (ou fissionnent 1) de maniére-
a dégage; le maximum d'énergie destructrice, Pour cela, il faut maintenir la masse sur—
critique d'uranium (ou de plutonium) en un bloe compact le plus longtemps possible, En fait,
comme il n'est pas question de retenir longtemps 1l'explosion, on veut simplement que les

neutrons. émis dans les premidres fissions ne se perdent pas hors du bloc., Pour cela,

(=) ' .

La masse critique varie avec le matériau considéré, sa pureté et la forme du bloc, Dans
le cas d'un bloc compact plus ou moins sphérique, elle est de 20 tonnes pour 1'uranium natue

rel, de 11 kg pour l'uranium=235 pur & 90% et de 5 kg pour le plutonium=-239 pur & 95%.
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On entoure le bloc d'uranium (ou de nlutoriium) d'un matériau comme le bismuth réfléchissant biem
ces neutrons. ™n souhaitant évidemment qu'une grande vartie des neutrons émis vers l'extérieur
sers réfléchie vers 1'intérieur du bloe et nrovoquera d'autres fissions. Mais, finalement, le
rendement n'est vas & la mesure des efforts désintéressés de nos grands savants (voir plus

loin).

- Defons feur

Explosif clossique
Enveloppe

Chorges d Uronivm

Modaere favr

ity n?

. Bombe A Bombe . H

fig: 72 Scheme das bombas H e/ H .

"Le maintien des essais de la bombe, effectués sous le contr8le des personnalités
scientifiques les plus sérieuses et les plus compétentes qui soient, ne met pas en
péril la santé de 1'hummanité,"

Eisenhower (1956)
Cgppggne gommerciale "Atomes pour la Paix!

"Les poisons radioactifs des retombées commengaient & menacer la sécurité de
1#homme dans le monde entier et constituaient un danger grandissant pour la santé
de chaque enfant & nalitre,"
Johnson (1964)
Campagne préélectorale, aprés avoir signé le
traité d'arrét des essais nucléaires avec 1'URSS,




Sur ma lancée j'ai également dérobé les plans de 1la bombe H ; mais, avant de vous
en dévoiler le secret, deux mots sur la fusion. On a vu qu'un noyau trop gros a tendance &
se briser (fissionner) et qu'il libdre alors de 1'énergie. Les petits noyaux B 9 ,.B3 ou
autres ont la nostalgie inverse, ils peuvent se "grouper" ou fusionner en libérant, A poids
égal deux & trois fois plus d'énergie que'des noyaux qui fissionnent, Les amener suffisamment
pres 1'un de l'autre pour qu'ils fusionnent est un probléme difficile parce que les charges _
électriques positives des noyaux Hl > H2 et H3 se repoussent ; il faut donc les rapprocher g
énergiquement pour qu'ils consentent & fusionner, On y arrive en les chauffant fortement afin
que l'agitation thermique les jette violemment les uns contre les autres. Comme la chaleur né-
cessaire est trés grande, on utilise tout simplement une bombe A comme détonateur. Voici dga=
lement le schéma(Secret!)de la bombe H ., Un détonﬁteur fait partir la charge d'explosif
classique qui rapproche les deux bloecs d'uranium 0235 et l'explosion résultante est suffi-
sante pour faire fusionner la réserve d'hydrogéne, A la place de l'hydrogéne, dans une autre
recette, on-utilise un mélange d'hydrogine H- (deutérium) et de lithium,

Alors que la masse de la bombe & fission - et par suite sa puissance - est limitde
par la masse critique de chacun des blocs en présence, il n'en est plus de méme pour la bombo.
& fusion puisque le processus de fusion, lui, ne peut pas se déclencher spontanément. La bom-
be d'Hiroshima avait une puissance de 13 000 tomnnes de TNT, Chacun des deux bloos d'uranium
7222 pesait une douzaine de kg et, d'aprés la puissance de 1l'explosion, on estime qu'un kilo-
gramme de noyaux seulement a fissionné, le reste est "perdu". Cependant, grice aux progres de
1a science et de la technique, une bombe H moderne, mille fois plus puissante que la bombe
d'Hiroshima, ne requiert que 143 kg d'hydrogéne g (ou tritium).,

Comme ;n ne dira rien par la suite des effets directs de 1la bombe, on peut citer jci
quelques chiffres afin de satisfaire la curiosité du contribuable anxieux de savoir si ses
(=) bombe H de 10 mégatonnes (10 millions de tonnes)
de TNT, c'est & dire & peu prés mille fois la bombe d'Hiroshima, au centre de Paris par exemple,

impdts sont bien utilisés, Avec une petite

tout Paris est vitrifié pour la postérité telle une Pompéi moderne, jusqu'z 20 km & la ronde
tout est écrasé par la déflagration, jusqu'z 40 km les brfllures sont mortelles pour les gens
non protégés, jusqu'ad 75 km les brfilures sont graves et, bien entendu, des incendies se-dé- :
clarent jusqu'a 100 km de 1i, I1 n'est pas nécesséire de citer ici, comme dans le cas des bom-
bes A , le danger encouru au voisinage de l'explosion par la radioactivité parce que la por-
tée incendiaire de la bombe H est bien plus grande que la portée des radiations mortelles

de la bombe A lui servant de détonateur., La bombe H est essentiellement une bombe incen-

diaire., Nous verrons plus loin les produits radioactifs dégagés dans 1'atmosphire.

(=) Je disg "petite" parce que Khrouchtchev se vantait déja d'une bombe de 100 mégatonnes.

-
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Le prix de la dissuasion
(d'aprés New Scientist du.6.8.70, p 282, les prix sont convertis en F & raison de 5 F 1le dollax)

Le Flutonium-239, Des déchets d'un réacteur de 500 IW,on peut extraire annuellement 160 kg
de Plutonium-239 suffisamment enrichi pour faire 20 bombes de 20 kilotonnes. Cofit initial

435 millions de F, plus 50 millions de F par an pour le fonctionnement,

1'Uraniun-235. L'Uranium-235 doit 8tre extrait de 1'uranium naturel per raffinage. Une usine
de dimension rentable cofite entre 4 et 5 milliards de F (1'usine francaise de Pierrelate a
cofité plus de 6 milliards). Le cofit annuel de fonctionnement est de 1'ordre de 2 milliards

de F. L'uranium revient done & environ 60 OCO F le kg. I1 faut 25 kg d'Uranium-235 pour faire
une bombe de 20 kilotonnes, soit donc 1 500 000 F d'Uranium=-235 par bombe. |

La mise en oeuvre, L'usine d'assemblage, les essais nécessaires pour la fabrication de 10
bombes par an cofitent environ 95 millions de F par an, L'expédition des bombes cofite ce que
colifent les bombardiers, les fusées de portée intermédiaire ou les sous-marins et leur entre-

' tiekﬁzA ce jour (1970) le systéme de défense frangais revient & 45 milliards de F, Pour produire
qf déployer une force nucléaire de 50 missiles en 10 ans, il faut compter- jusau'a 19 000 pexson=

nes dont 5 000 savants et ingénieurs.

"otre force de dissuassion est dépourvue de crédibilité."

Général Jousse, le lMonde 13 Fev 70,

"Sachez, et vous le savez, que la seule grande vuissance visée par nos moyens
nucléaires pourrait les faire disparaitre quand et comme elle le voudrait,"

Général Stehlin, député,
Discours & 1'Assemblée Nétionale Nov 71.

Antimilitariste, je n'aine vas les généraux fussent-ils comme ceux—ci. J'aime mieux
1a calme détermination de Germaine Greer dans "Ia Ferme ZSunuque”, pages 389, 390,

"J'ai vécu » plusieurs renrises avec des hormes réputés brutaux dont deux avaienft été
condamés pour couns et blessures, sons qu'ils m'aient jamais menacée physiquement,
tellement il était évident cue je ne me laisserais pas impressionner ... Si les mili=
taires étaient assurds d'étre exclus du lit des femmes, comme Lysistrata l'avait
proposé, la puerre aurait beaucoun moine de nrestige.”

() Les mirages IV de 1la force de dissuassion francaise emportent une bombe de 60 kilotonnes.
Chaque Mirage IV cofite 25 millions de I en 1972, plus & peu vres autant durant la vie de
1l'appareil en nitces de rechangse et entretien, Les sous-marins atomicues cofitent autour de
100 millions de ¥, méme orix que le Concorde, Ceci ne représente évidemment que le cofit de
fabrication, la mise au noint cofite beaucoup nlus cher et n'est vas révélée en général, A
titre de comparaison, Claude Julien si;nale dans "Le suicide des démocraties" que le budget
de la Justicé en Trance est i-férieur au prix d'un seul avion de combat,
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Conclusion machiavélique

Supposons un instant, & titre d'hypothése purement théorique, que nous ayons besoin d'une
force de dissuasion-iJe prétends alors qu'on veut - soit par lancé de ballons plastiques invisible
aux radars, soit par des saboteurs demeurant sur‘pldce, soit encore par des dispositifs au- -
tomatiques cachés dans le pays et commandés var radio - porter chez n'impoxte quel ennemi
une riposte bactériologique absolument imnarable et d'un cofit ridiculement petit comparé au
collt des bombes A ou H , de leur systime de transport et des moyens colossaux qu'on met
en oeuvre pour essayer de se protéger de 1l'attaquant. L'ensemble de la "Défense Nationale”
dissuassive pourrait &tre assuré et entretenu par & peine un millier d'hommes.

Alors ? Conclusion ? L'ensemble des industries de guerre,et la n8tre en particulier,
n'est qu'un autre exemple de 1l'activité parfaitement inutile & la société, mais nécessaire
aux gouvernants pour empécher les gens de s'interroger - comme Sisyphe - sur la finalité de
leur existence, Marcuse calcule(x) qu'en supprimant le travail inutile, il suffirait que
ceux qui travaillent actuellement, limitent leur effort &4 2 heures par jour ; mais nous devons

8tre 14, rivés & notre place 8 heures psr jour comme les gosses & 1'école, pour ne pas géner

les "grands". Ainsi nous n'aurons jamais le temps de penser & réorganiser la société,

(+)
(x)

Ce n'est pas ltavis de l'auteur

Dans "Vers la Libération'.
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IV - EFFETS DU RAYONNEMENT DANS LA MATIERE

On a vu & propos de la figure 9 que le rayonnement est affaibli lorsqu'il traverse
un écran, tant en ce qui concerne le nombre des particules sortantes que leur énergie. Le
mécanisme de cet affaiblissement est trés simple, la particule ineidente perd une partie de

son énergie & chaque collision .(on dit aussi interaction) avec les particules de 1'écran

_qu'elle rencontre sur sa trajectoire. Come il y a beaucoup plus d'électrons que de noyaux

et que, par ailleurs, les noyaux sont trées compacts, le ralentissement des particules se
fait surtout par interaction avec les électrons atomiques qui se trouven® expulsés vers des
orbites supérieures ou arrachés de l'atome, Dans le premier cas nous avons vu que l'ato;e
ou la molécule était simplement exc.té, dans le second cas il est ionisé, Dans certains cas,
on peut méme photographier la trajectoire de la particule incidente grfice aux perturbations —
qu'elle y a semées, Sachant que la création d'un ion (atome ou molécule ionisé) requiert ume
énergie d'environ 20 eV, il est facile de calculer le nombre d'ions formés sur la trajectoire
d'une particule de 1 MeV d'énergie initiale jusqu'au moment ol elle s'arr8te, c'est
1 000 000 eV / 20 eV/ion = 50 000 ions.

Dans le cas de solides, la perte des électrons par les atomes est sans importance

parce qu'ils arrivent toujours & en récupérer d'autres. lMais il arrive aussi que les atomes

.soient "bousculés" et changent de place. De méme, lorsqou'un proton, un neutron ou autre sont

stoppés dans un métal et surtout dans un cristal ol tous les atomes sont disposés.géométri-
quement, l'ordre est romﬁu‘ par l'établissement d'un atome mal placé ou d'un atome étranger,
leymilieu se disloque et perd ves qualités : les cristaux perdent leur brillant, les métaux
deviennent comme écrouis, etc ... .

Dans le cas de gaz ou de liquides, prenons par exemple 1l'eau qui forme une grande
partie de notre corps, que se pass.-t-il le long de la trajectoire du projectile ? Ia molé-

cule d'eau H20 qui tient assembléc par une énergie de l'ordre de 0,1 eV est brisés lors-

qu'elle regoit une énergie de 20 eV et ce, en H et OH, Aprés quoi, par diverses combinaisons

chimiques successives, il y a formation d'hydrogéne, d'oxygeéne et d'eau oxygénée,

Effets des radiations dans les organismes vivants

Quels sont les effets de ces radiations sur l'étre'hnmain ? Tout d'abord ces effets
sont étudiés depuis trés longtemps. Déja, vers 1900, Becquerel qui découvrit la radio-
activité, avait remarqué une brfilure sur sa peau au niveau de sa poche de gilet, 1i oh il
congervait un tube de radium, Depuis, on a-pu étudier les effets du rayonnement sur 3 a) ler
survivants d'Hiroshima et de Nagasaki (étude de la Commission Américo-Japonaisé "ABCC" -
Atomic Bomb Casualty Commission) , b) des patients traités par rayonnements pour des maladies

‘pon cancéreuses, c¢) les mineurs des mines d'uranium, d) les accidentés des laboratoires

et usines ol sont manipulés des produits radioactifs, e) les animaux de laboratoire, etc ...
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Dans le cas des organismes vivants, il y a évidemment d'autres types de molécules qui
peuvent &tre également disloguées et se recombiner au hasard pour composer d'autres molécules
compldtement différentes, Les tissus et les organes vivants sont composés de cellules, elles-
mémes formées de molécules ; c'est donc au niveau des cellules que se produiront les trans-
formations, Mais'les cellules des organismes vivants ont une caractéristique particuliere
extrémeﬁant'importante du point de vue rayonnement : elles se reproduisent constamment, Par -
suite, 1l'effet biologique (c'est & dire sur les &tres vivants) des radigtions va se subdivi-
ser en deux parties suivant qu'on examine les effets immédiats ou les effets & plus long ter-
me dfis & la régénération continuelle des cellules.

Dans la plupart des cas, les lésions dues aux radiations sont mortelles pour la cel-
lule qui disparait comme disparaissent les cellules de la peau brfillée par le soleil par
exemple,I1l est bien évident que si le nombre de cellules détruites est suffisamment faible,
1'organe régénére ses cellules-et il y a puérison ; si ce nombre est trop important, 1'orga-
ne meurt, Bien entendu, dans le cas d'un organe vital, de deux choses 1'une : ou il peut
&tre transplanté par greffe, ou 1'individu meurt. .

Par ailleurs, certaines transformations moléculaires ne sont pas mortelles pour la
cellule, En effet, sans qu'on sache trés bien comment le phénoméne se produit, on sait qu'une
certaine dose de radiations provoque le cancer. On sait simplement que, au hasard, une cellu-
le devient "anormale" et se met 2 profiférer, On ne fait donc pas une grosse erreur en di-
sant que certaines transformations induites var les radiations ne sont pas mortelles pour
le cellule qui, simplement, devient cancéreuse. De méme, nous savons que 1'&tre humain se
développe & partir d'un oeuf cdomposé d'un spermatozoide et d'un ovule, Cet oeuf va se diviser
en plusieurs cellules, Qu'une de ces cellules soit modifiée, il est clair que, si elle ne
meurt pas, uné partie importante de 1l'individu a naitre peut &tre déformée., Dans le cas de
cellules génétiques, que la tare ainsi développée soit visible ou non, si l'individu naft
viable, il peut la transmettre & ses descendants, Considérons les molécules d'ARN ou d'ADN
qui transmettent le message protéicue ou génétique d'une génération & 1l'autre des cellules
vivantes et dans laguelle on trouve, entre autre, de 1'hydrogéne H1 , du carbone 012' et
du phosphore P31 « Au moment de la formation de la molccule, 1'un ou l'autre de ces trois
atomes peut 8tre remplacé respectivement par le tritium H3 s, le carbone 014 et le phos=.
phore sz qui sont radioactifs et chimiquement identiques aux précédents, lorsqu'un de ces _
trois atomes se désexcite, non seulement il émet un rayonnement destructeur, mais il se

transforme (ou "transmute") en hélium He’ , azote W ok Soufre -5°°

respectivement, I1
est bien évident alors que le "message" transmis est faux, affectant les cellules correspon-
dantes.

la fin de ce paragraphe est consacrée A 1'étude un peu plus détaillée des effets du

rayonnement sur 1'homme,



les radiations traversant les cellules vivantes ionisent ou excitent les atomes et
les molécules de la c2llule; Ces perturbations affectent les forces qui lient les atomes et
- les molécules entre eux. Si la molécule se brise, les fragments - qu'on appelle ions ou
. yadieaux - seront chargés électriquement et .ne seront vas chimiquement stables. Outre la des-
truction m8me de la molécule considérée, d'autres effets nocifs seront produits par 1'interac-
“tion ae ces radicaux et ions avec les autres constituants de la cellule. L'importanee relative.de
ces différents effets dans la 1ésion de la cellule n'est pas encore connue (1972). Parmi les
dommeges occasionnés & la cellule ceux relstifs au noyau sont les plus dangereux, mais dee

lésions du cytoplasme peuvent également provoquer de sérieux dommages & la cellule.

L'effet totalL sur le fonctionnement de la cellule dépend de la dose de rayonnement
regue, Le fonctionnement de la cellule peut &tre affecté & différents niveaux jusque ¥ com-
pris la mort de la cellule, Certains déglts peuvent &tre réparés., Ceci se fait par l'action
de 1la cellule elle-méme ou par le remplacement des cellules fortement endommagées dans - un
‘tissu donné par mitose des cellules saines,

Un grand nombre de travaux théoriques ont été faits pour découvrir une dose seuil en
dessous de laquelle il n'y surait aucun effet oheervable(!). Le probleme ést compliqué par
le fait que nous sommes tous déji soumis & la radioactivité naturelle laquelle, d'apres
‘Linus Pauling (Bull.of the Am Scientist, Sept 1970), est la cause d'environ 10% des mutations
génétiques & 1l'origine des malformations congénitales physiques ou mentales., Par suite, on
devrait toujours supposer que, 'uelle que soit la dose regue, elle produira des effets bio-
logiques.

Les différentes cellules du corps humain n'ont pas la mé&me sensibilité au rayonnement.
Les plus sensibles sont celles qui se reproduisent le plus souvent et celles qui sont le
sidge d'une plus grande activité chimique. En outre, certaines phases de la mitose sont plus
sensibles que d'autres et les cellu’ -5 jeunes sont plus affectées que les cellules adultes,
-La moelle des os, les tissus lymphoTdes (des genglions, de la rate, etc ees) €t les organes
génitaux sont parmi les plus sensibles, Les muscles et les cellules des os sont les moins
radiosensibles, '

Les effets biologiques des rayonnements sont donc classés en deux catégories : les
effets somatiques immédiats ou retardés, relatifs & 1'individu irradié lui-méme, et les }
effets génétiques relatifs aux cellules reproductrices qui ont un caractere héréditaire. !

Les effets somatiques immédiats., Les effets somatiques sur 1'homme ou sur les animaux peuvent

8tre décrits soit en référence & une irradiation totale ou partielle du corps,soit en réfé-

(-) Ceci pour apaiser les craintes du public devant 1l'augmentation des rayonnements recus
dfs 2 la pollution radieactive du globe.



30

rence & l'irradiation d'un organe particulier, Du fait de 1'importance de certains organes

dans le corps, leur lésion peut évidemment induire des effets dans les autres organes.

Différents facteurs physique§ interviennent pour la determ:matlon des effets aomtiquu 3

- la nature du rayonnement, certaines radiations sont plus dangereuses que d'autres,

La dose absorbée, les dégfits sont proportionnels & la dose recgue,

La durée de 1'irradiation : une certaine dose peut &tre mortelle si elle est regue en un
temps trés court et non mortelle si elle est etalee dans le temps,

La distribution de 1la dose dans le corps : 1rrad1at10n totale ou d'un wWeul organe,

L'8ge de la personne irradide : les enfants sont plus sensibles aux radiations que 100
adultes.

Voici les effets somatiques sur quelques organes et tissus du corps.
sang et moelle osseuse : Les globules rouges alimentent les cellules en nourriture et em
oxygene et enldvent les déchets, ils sont formés dans la moelle rouge des os. Les globules
blancs combatteat les infections et sont formés dans les ganglions, la rate, et ... . Les
globules blancs sont les premiers affectés par le'rayonnemeﬁt, leur noml;n diminue
(leucopénie) et la résistance du corps & 1'infection diminue, Si 1'irradiation est suffi_
sante, aprés quelques semaines les globules rouges diminuent (anémie) entratnant une fai-

blesse générale de la personne irradiée. Un autre composant du sang : les plaquettes san-
guines diminuent également dahs la semaine qui suit, perturbant la coagulation du sang : les
plaies ne se ferment plus., Si 1'irradiation n'est pas importante, la moelle produira de nou=
velles cellules pour remplacer celles qui ont été détruites, dans le cas contraire les effets

peuvent &tre permanents,

Systéme lymphatique. La lymphe est un liquide incolore baignant les tissus et servant d'ine

termédiaire entre le sang et les cellules, elle est drainée dans les vaisseaux vers des
glandes, comme la rate, qui filtrent les déchets ramassés, Ce sont ces glandes qui montremt
les premiers signes d'hémorragie et d'infection aprés irradiation,

le tube digestif. Les cellules du tube digestif secrdtent des substances qui transforment

la nourriture de manidre qu'elle puisse passer dans le sang, Les sympt8mes d'une lésion du
tube digestif sont des nausées et des vomissements, Les cellules du tube digestif se déta-
chent, encombre 1'intestin, et le tissu mis & nu peut &tre le sidge d'ulcires, Dans les cas
d'irradiations importantes, 1'infection, le manque d'absorption de nourriture et la deshydra-
tation par la diarrhée entrainent la mort,

Les orﬂes__génitam. L'irradiation des organes génitaux source des cellules reproductrices

(gamdtes mfles ou femelles) peut avoir des effets somatiques et des effets héréditaires. la

stérilité est obtenue au deld d'une irradiation de 150 rem (voir plus loin cette unité). lLes
cellules reproductrices qui survivent aux lésions péuvent transmettre toute mutation généti=-
que provoquée par l'irradiation., Aussi, 1'effet global de 1l'irradiation des glandes sexuel-
les (testicules et ovaires) peut ne pas 8tre apparent avant plusieurs générations,
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Le systéme nerveux., I1 est composé du cerveau, de la moelle épiniére et dés nerfs périphéri-

ques coordonnant 1'activité du corps. la moelle épiniére et les nerfs sont trés résistants
aux radiations, mais le eerveau est beaucouvn plus sensible qu'on croit habituellement., ILe
rayonnement affecte tout d'abord la fonction du cerveau et si 1l'irradiation est suffisante
- les 1ésions peuvent avoir lieu directement ou par défaut d'arrivée du sang.

la glande thyroide. C'est une glande située & la base du cou secrétant une hormone (la thy-

“roxine) qui contrdle le métabolisme basal et a des répercussions sur lea glandes surrénales
et 1'hypovhyse.la thyroxine contient environ 65% d'iode, elle est es®eéntielle & la croissance
et au développement; La thyrofde est assez résistante aux radiations extérieures, mais elle
peut-&tre sévérement atteinte en cas d'inhalation d'iode radiocactif (Iode-129, 131). Tes lésions
de la thyrofde provoguent une diminution de la production de thyroxine qui entrafne une ré-
duction du métabolisme et, les tissus musculaires ne recevant plus assez d'oxygéne, 1'état
de santé général peut &tre durcment affecté.

Les yeux., Le cristallin des yeux est trés susceptible & des lésions irréversibles par les
radiations, ses cellules ne sont pas remplacées. La rétine est moins sensible, Lorsque les
cellules du cristallin sont endommagées, elles perdent leur transparence. L'opacité du cris-
‘tallin (cataracte) peut survenir apres une certaine période de latence ; c'est donc un effet
somatique A retardement. Le rayonnement provocue plus facilement la cataracte chez les jeunes
que chez les personnes fgées, :

Les poumons, Normalement les poumons ne sont pas trop affectés par le rayonnement extérieur.
Comme dans le cas de la thyroide, l'irradiation interne provenant de poussiéres ou de gas
radioactifs inhalés, est la plus dangereuse,

Le foie, la vésicule biliaire, les reins sont assez résistants aux radiations extérieures,

mais sont trés sensibles & 1l'irradiation interne. Certains isotopes radioactifs peuvent se

concentrer dans le foie,

Les os. La moelle est extr@mement sensible aux radiations, tandis que les cellules et les

fibres osseuses sont relativement plus résistantes. Lorsque les isotopes radioactifs,comme
le strontium ou le plutonium, varviennent dans le moelle ou le tissu osseux, des lésions
trés importantes- peuvent apnaraitre aprés un temns plus ou moins long (des années) selon

1a quantité absorbée,

Les effets somatiques 2 retardement., L'étude des effets tardifs provoqués par irradiation

est assez délicat parce qu'il est difficile d'établir avec certitude une relation de cause

a effeéij. Les principaux effets sont les suivants :

(+) Ce qui permet d'employer du personnel mal informé dans les mines ou pour d'autres activi-
téa soumises & des irradiations moyennes et de les licencier & temps, avant la naissance de
complications ¢ l'employeur en profite, et la Sécurité Sociale (des salariés) paie les dé-
ghts, I1 aurait tort de se géner, 1'Etat avec le tabac et 1'alcool montre le bon exemple,
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Cancers de la peau, des poumons, des os et de. la moelle osseuse (leucémie). La période de

latence est de plusieurs années.

Effets sur les tissus : parmi les plus importants, on a cité la cataracte et la stérilité

temporaire eu définitive.

Espérance de vie : la durée de vie est réduite par le rayonnement, mais les données sont

encore assez imprécises. Le vieillissement apparaitrait, entre autres, comme une conséquence
générale des erreurs de covie dans la mitose dbs cellules et le rayonnément, provoquant des 2

fautés de conie suonlémentaires, accéléreraient le processus,

Croissance et développement. Les effets du rayonnement sur 1'embryon dépendent non seulement

de la dose mais également de 1'dge de l'embryon : plus il est jeune, plus les lésions sont
importantes., Les lésions cellulaires du foetus sont les plus graves puisque la moindre atieinte

peut s'amplifier en une snomalie majeure au cours de son dévelopoement,

Les effets héréditaires. Il s'agit de voir ici quels sont les traits susceptibles d'8&tre

transmis de génération en génération., Ce sont les gines qui transmettent les caractéres héré-
ditaires, Donc toute modification ou mutation d'un g¥ne qui est généralement assez stable,

peut altérer le caractére transmis, Les radiations peuvent provoquer de telles mutations, ainsi
d*ailleurs que d'autres agents (DDT,Thalidomide.Ypérite,etc...). Le fait que d'autres causes
que les radiations provoquent des mutations, complique énormément le problime, On ne peut

donc pas affirmer que telle mutation varticulidre a été induite par rayonnement, En revanche,
connaissant le taux moyen de mutations "naturelles" dans une population, il est trds facile

de constater une augmentatiog de cette moyenne lorsqu'on irradie uﬁe population identique.

I1 est évident que de tellesiexpériences, nécessitant 1'étude des sujets irradiés sur plu-
sieurs générations n'a pas encore pu &tre faites sur des &tres humains (patience ! diraient

certains). Fn revanche elle a été faite en laboratoire sur différentes espéces animales,

" A toutes les doses et & tous les taux de doses infligées jusqu'a présent, on a pu
constater des mutations génétiques dans toutes les espdces animales étudides. On en S
déduit que tout accroissement du rayonnement infligé aux humains provoque une augmen-
tation des mutations génétiques, “arfois 1'extrapolation aux humains de résultats
acquis sur les animeux peut-8tre source d'erreur. Toutefois, dans ce cas précis des
radiations atomiques ou nuclfa}res, les effets soni suffisamment semblables pour per-
mettre une telle affirmation‘®/",

Le géne atteint peut &tre'"dominant"ou"nrécessif" ,Dans le premier cas les anomalies
apparaissent dés la premiére génération. Dans le second cas l'anomalie n'apparalitre que si
les deux parents ont la méme mutation du géne, et ceci peut ne survenir qu'apres plusieurs

générations,

(=)

H.J. MOE et al . Rapport n? 7291 de 1'Argonne National Laboratory. Mai 1972
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La mesure des radiations nucléaires

I1 n'est peut-8tre pas inutile de préciser le mode d'action des produits radiocactifs
et comment on mesure leur-danger. Nous venons de voir que le rayonnement détruit le tissm
vivant. Ce rayonnement peut provenir soit de 1'extérieur si nous sommes au voisinage d'une
source de rayonnement, soit de 1'intérieur si nous avons absorbé le produit radieactif. A
intensité égale, 1'effet est évidemment le méme., Le strontium Srgo par exemple n'est pas
un poison, au contraire, il est varfaitement assimilé par les os au méme titre que le cal-
%0 €ant pénétrer dans le

corps pres de 7 000 bOO de milliards d'atomes radioactifs. Chacun de ces atomes se désactive

cium, Toutefois, 1'ingestion d'un millidme de milligramme de Sr

en émettant un électron de 0,5 MeV d'énergie qui a un parcours de quélques 3 mm dans le
tissu le long duquel 1'électron va ioniser quelques 25 000 molécules ou atomes. Comme la

90 90

‘'vie moyenne du Sr est de 40 ans, on peut calculer combien d'atomes de Sr~ se désacti=

veront chaque année et quelle sera la destruction moyenne des cellules autour de la poussidre
absorbée ('),

Comme on pouvait s'y attendre, on mesure le pouvoir destructeur des rayonnements par
1'énergie perdue par ces rayonnements dans le tissu vivant. La dose de rayonnement regue
est égale A la quantité d'énergie cédée & un volume de matidre par les particules ionisantes
divisée par le poids de ce volume irradié. L'unité de dose est le rad,

1 rad = 100 ergs/granime = 0,01 joule/kilogramme,

A énergie égale, la trajectoire des particules est plus ou moins longue selon la faci-
1ité d'interaction du' projectile avec les atomes et les molécules du milieu. Par exemple, un
électron de 1 MeV s'arr8te dans 3,4 mm de tissu, alors qu'un noyau d'hélium (particule alpha) de!
1 MeV ne parcourt pas plus de 0,0007 mm, Ceci signifie que la densité des ions sera plus
grande le long de la petite trajectoire de la particule alpha. Or l'efficacité biologique,
c'est & dire 1'effet du rayonnement sur les fonctions cellulaires, est d'autant plus grande
que la densité des ions est plus grande, Si l'on veut utiliser la méme unité pour tous les
types de rayonnement, il faut faire intervenir un "facteur de qualité biologique". Ce fac-
feur est égal & 1 pour les rayons X et gammas, de 5 & 10 pour les neutrons et les
protons et de 10 & 20 pour les noyaux plus lourds., Moyennant quoi, la dose regue en .
"rem" est égale & la dose regue en rad multipliée par ce facteur de qualité, Pour simpli-
fier, on peut utiliser le rad pour le rem en négligeanf le facteur de qualité, Toutes ces
unités semblent assez ésotériques, mais pas plus que le mdtre ou le kilogramme pour les
Anglais, on s'y habitue, o .

(x) On sait qu'aprés une vie moyenne (égale ici & 40 ans), il ne reste plus que 37% du Mtowk
initial, soit 0,37 x 7 millions = 2,6 millions, Done, 7 = 2,6 = 4,4 millions de milliards
d'atomes se seront désintéhrés en 40 ans, soit en moyenne 4 400 000 / 40 = 100 000 milliards
de désintégrations par an, C'est & dire 0,003 milliard par seconde ou 0,003 / 37 = 0, 00009 cu-
rie ou 90 microcuries, Sachant qu'i une microcurie de Sr%0 répartie dans le corps correspond
pour le dquelette une dose d'environ 0,25 rad par an, on obtient ici 90 x 0,25 = 22 rad par
an., Nous verrons plus loin les effets correspondant & une telle dose.
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Ce que nous recevons

Quelques exemples nous feront mieux voir & quoi on s'expose. Cependant, du fait de
la reproduction continuelle des cellules vivantes, on se souviendra qu'il n'est pas équi-
valent, pour un organe, de recevoir ure dose importante en une seule fois ou la méme dose
en plusieurs irradiations échelonnées dans le temps et laissant 3 1'organe le temps de ré- -
cupérer. Par contre, en ce qui concerne les modifications cellulaires qui ne détruisent pas
la cellule (leucémies, cancers, tares hérédiraires, etc...) comme les 4ransformations en
question se font au hasard, il est bien évident que le résultat ne dépend que de la dose
totale regue. _ >
On a déja mentionné que le soleil et les astres nous envoyaient du rayonnement : le
rayonnement "cosmique", et qu'on trouvait encore sur terre des minéraux radioactifs & lon=- -
gue durée de vie. L'ensemble de ces rayonnements constitue ce qu'on appelle le rayonnement
"naturel" . D'aprés le Comité d'€tude des effets desradiations atomiques des Nations
Unies (1962), la dose moyerne est de l'ordre de 0,125 rem par an et se décompose de la ma-

nidre suivante

Rayonnement cosmique (gammas, neutrons, protons, etc ...) 0,050 rem -
Rayonnement terrestre.: roches, sol, air (gammas) 0,050 rem

Rayonnement interne (bétas, gammas) provenant de produits absorbés
avec l'air, l'eau et la nourriture

dont : Potassium K0 0,020 rem

Radium Ra’20 et Ra?2C, Plomb Pb2C, Carbone ¢4, Radon 222 0,005 rem

Pour fixer les idées, voici également quelques valeurs moyennes d'irradiations médi-

cales ou autres, d'aprés Etherington et lorgan, Nuclear Engineering Handbook (Me Graw Hill)

page T=37 .
Radiographie (photo) des poumons en Angleterre 0,160 rad = -
Radiographie (vhoto) des poumons aux U.S.A. 0,200 rad
Radioscopie des poumons (le radiologue observe les poumons sur un écran) 0,1 & 1 rad 3
Radiographie d'une dent 1,5 & 300 rad
Examen prénatal 51 rad

Radioscopie du pied pour le choix de chaussures (par exposition de 20 sec) 7 & 14 rad

Traitement des tumeurs cancéreuses 3000 2 5000 rad

A noter qu'il s'agit ici de valeurs mesurées et non pas de valeurs souhaitées par un

ministricule quelconque de l'environnement ou de la santé,
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D'aprés le Dr Piefre Pizon, radiblogiste expert auprés des tribunaux, voici les
doses recues au cours des examens radiologiques systématiques obligatoires en France

. (cité par 1'Association pour la Protection contre les Rayonnements Ionisants)

1 radioscopie pulmonaire em 30 secondes : 5,5 rem /30 8
1 radiographie pulmonaire d'adulte 1,8 rem
1 radiophographie pulmonaire d'enfant 1,6 rem =

Dens Science, vol.166, Oct 1969, p. 574, R.W. Miller résume les observations faites

A ce jour sur les effets & retardement des radiations nucléaires, par la Commission Américano-

Japonaise.

L'étude de 70 000 enfants congus aprés les explosions n'a pas permis de révé-
ler sans ambiguTté des effets génétiques ou cytogénétiques des radiations. Ceci,
contrairement & ceux exposés aux radiations soit dans 1l'utérus, soit aprés la nais-.
sance, qui présentaient un nombre plus élevé que la moyenne d'anomalies chromosomi-
ques complexes, Cet effet est d'ailleurs plus orononcé chez les personnes fgées de
30 ans ou plus au moment de l'explosion.

Quoiqu'une tr¥s-grande variété de malformations congénitales aient été produites
expérimentalement sur les animaux par irradiation de la mire, la seule anomalie ob-
servée & ce jour sur les survivants Japonais est un tour de t&te plus faible que la
moyenne ,associé 2 une déficience mentale, l'effet étant proportionnel & la dose régue.

L'étude de la Commission ne laisse aucun doute quant & 1l'effet leucémique chesz
1'homme d'une dose de radiation suffisante. Un effet semblable a été observé en
Angleterre sur des patients traités par rayonnements pour une spondylarthrite anky-
losante (variété de rhumatisme)., Dans les deux études, l'effet est proportionnel &
la dose recue et la leucémie se déclare surtout vers la sixidme année apres 1l'expo-
sition aux rayonnements,

Un accroissement du nombre des cancers autreg que la leucémie a été également
observé parmi les survivants Japonais ayant recu une dose de radiations de 90 rad ou
plus : cancers des. poumons, des seins, de ia glande thyroide. Ces résultats confire
sont Jen GHISETALIGAD faites Bk Yas patients tnttse ver raltgpidvante:

D'autres effets moins marqués mais attribuables également aux rayonnements sont &
un accroissement de la mortalité générale (mis A part cancers et leucémies) dans
les dix premiéres années apres 1'irradiation, un retard dans la croissance et le dé-

veloppement, et enfin des troubles de 1'oeil,
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Les réacteurs surgénérateurs

De nombreux pays, dont la France, étudient(+) un réacteur"surgénérateur”, ainsi appelé
parce qu'il produit plu;-de plutonium Py’ qu'il n'en consomme, On dit aussi réacteur "2
neutrons rapides", Dans les‘}éacteurs orécédents les neutrons de fission sont ralentis dans
un matériau (graphite par-exemple) dit "modérateur", alternant avec les cylindres d'uranium,
pour augmenter le rendement du combustible parce que les neutrons ralentis ont une plus gran-
de probabilité de provoquer une nouvelle fission., Dans les surgénérateurs, pas de modérateur,
mais un coeur de vetite dimension, dix fois plus petit que celui d'un réacteur & uranium na-
turel, contenant de l'uranium (sous forme U02) et/ou du plutonium (Puoz.) enrichis, Pour
entretenir la réaction, comnte tenu de la densité de ce coeur, il n'est pas nécessaire de
-ralentir les neutrons, trés abondants au sein d'une masse de noyaux presque tous fissiles,
~d'ol 1'expression "A neutrons rapides".

I1 fout environ 1000 kg de plutonium dans le coeur d'un réacteur surgénérateur de
1000 MW, L'investissement en matitre fissile est trés onéreux 3 il faut extraire le maximum
de la puissance thermique dégagée,dont la densité est trés élevée : de 1'ordre de 1 kilowatt
par cﬁ} de coeur. En présence d'une source de chaleur aussi intense, il n'est pas possible
d'utiliser 1'eau pour transporter la chaleur, On utilise le sodium en fusion.

Les difficultés technologiqueé de ce type de réacteur sont beaucoup plus grandes que
celles qu'on rencontre autour des précédents. La résistance mécanique des cylindres scéllés
contenant le combustible nucléaire est mise & plus rude épreuve par la température et le
flux de neutrors beaucoup plus intense. Quant au sodium fondu, il s'enflamme spontanément &
1'air et doit &tre maintenu dans un circuit étanche.

Dans les deux types de réacteurs décrits orécédemsent, le probléme principal est :
"Comment faire pour que la réaction en chaine ne s'arréte vas ?", Dans le réacteur surgé-
nérateur, le probléme est l'inverse : "Comment faire pour que le réacteur ne s'emballe pas 7",
Outre les rejets habituels de déchets radioactifs (voir plus loin), le réacteur surgénérateur
fonctionne beaucoup plus prés des limites de la réaction en chaine incontrdlé (de 1a bombe ?)
que ne le font les réacteurs précédents, En revaﬁchb,ils fournissent beaucoup plus de plutmium
qu'ils n'en consomment. Non seulement les militaires en auront & profusion, mais 1'abondance
méme du plutonium produit devient un danger. Il y avait déja 7000 kg de plutonium fab:iqués
en 1970, on s'attend & 100 OOO kg de plutonium produits avant 1'an 2000 ,et un millioni®me
de gramme suffit & provoquer le cancer des poumons sur les animaux de laboratoire. Le temps

que l'activité d'un stock donné de plutonium-239 ait diminué de moitié est de 24 400 ans,

(+) L'EDF a décidé de construire une centrale équipée d'un réacteur surgénérateur de 1200 Mw,
Flle sera construite dans 1'Ain, région de Bugey, entre Belley et St-Vulbas, sur le Rh8ne. Les
compagnies allemande RWE et italienne ENEL sont assocides au projet. La société Babeock vient
de terminer en 1972, en collaboration avec le CEA et 1'EDF, un réacteur surgénérateur fournis-
sant non pas de 1'électricité mais de la vapeur, prototype pour le chauffage urbain direct,
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V - AUGKENTATIOK DU RAYONNE! iliT AIBIANT DU A L'ACTIVITE
DES CTENTRALES NUCLEAIRES #T AlJYX SXPLOSIOIS NUCLEAIRES

La radiocactivité totale produite par un réacteur nucléaire ou une bombe nucléaire n'est
vas simple 3 évaluer. Connaissant 1'éncrgie totale libérée, si 1'on connatt le type de combus-
tible (ou explosif) utilisé, on peut calculer le nombre de noyaux qui ant fissionné et,
connaissant la répartition moyenne des noyaux résidus de fission, on peut calculer la radio-
activité totale nroduite. lais ce n'est pas suffisant. la réaction en chaine s'arréte lors-
que les neutrons émis ne rencontrent plus de noyaux d'uranium (ou autre). Or cette énorme
quantité de neutrons émis ne se verd pas nour autant. Tous ces neutrons rencontrent d'autrea
noyaux qui peuvent &tre alors transformés en noyaux radioactifs. Ainsi, par exemple, le
tritium H3 ou le carbone 014 sont des noyaux radioactifs formés dans l'air, dans 1l'eaun
ou le sol, autour de l'explosion nucléaire, en plus des produits de fission provenant de
1'explosif‘nucléaire. Dans les centrales, les matériaux du coeur et autour ¢ gaines des
barreaux d'uranium, liquide refroidisseur, enveloppes et blindages de toutes sortes, devien-

- nent radieactifs et trés délicats & manipuler oour le personnel.

La radioactivité du réacteur nucléaire(!)

Considérons par exemple le cas d'un réacteur de 1 000 Mw.an(+) utilisables, ce qui,
compte tenu de 1'efficacité de 32, en fait un génératéur de 3 120 MW. Le coenr contient
20 000 & 40 000 eylindres metalligues (gaines) de 1,3 cm de diamdtre et 3,5 m de long soudés

a4 chaoue extrémité et remplis de morceaux d'oxyde d'uranium UQO_, soit au total une centaine

2

_de tonnes de U02 renouvelé par tiers chaque année,

Rejets radiocactifs en fonctionnement normal., La plupart des fragments lourds résidus de la

fission restent 3 l'intérieur des gaines, mais si 1'oxyde d'uranium dépasse son point de
fusion (2 750°C), les rédidus gazeux comme le tritium, le krypton, le xénon et 1'iode diffu-
sent hors des morceaux d'uranium et créent une trés forte pression & 1'intérieur des gaines
qui contribue & leur déformation et & leur rupture. Ces ruptures de gaines sont assez cou-
rantes et en général n'affectent pas le fonctionnement du réacteur. Il suffit tout simplement

de remplacer la gaine défectueuse et de vidanger 1l'eau du réacteur en rejetant évidemment

(=) D'avrés T.H, Pigford, IEEE Trans., ou Huclear Science. Vol. N5-19, n? 1, Fév 1972,

(+)

1000 MW.an = 1000 000 000 W x 365 j x 24 h/j = 8760 milliards de W.h ou 8,76 milliards
de KWh,
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1'eav cortaminée dans la nature, Par ailleurs, un nombre énorme de neutrons s'échappe des cy=-

lindres et produit des réactions soit dans l'eau du réacteur, soit avec les matériaux eénviron-

nants, I1 faut noter cue les gaines constituent la protection principale entre 1l'uranium ou

les déchets radioactifs et le milieu extérieur. En fonctionnement normal, on produit des dé-

chets radiocactifs solides,liquides et gazeux. les prbdaits gazeux sont conservés une trentai-
ne de jours poﬁr que le plus gros de l'activité ait le temns de d'apaiser, puis on les rejet-
te par la cheminée dans 1l'atmosphére, essentiellement le krypton-85 de wie moyenne 15,5 années.
Pour les produits liquides, essentiellement de l'eau tritiée(+ » on essaie de les récupérer,

ce qui est assez difficile. Le plus souvent,on s'arrange pour que la source d'eau de refroi-
dissement soit suffisamment abondante (nrés de 4 millions de m3 par jouf) pour que le rﬁjet_
des produits radiocactifs dans cette eau ne dépasse pas la"limite tolérée" =y rejet moyen de cé-

sium-137, d'iode-131 et de molybdene-99, environ 4 curies par an, rejet de tritium H3 environ
6 000 curies par an,

Les dcchets solides comstituent évidemment la partie la plus importante. Dans le
réacteur considéré ici, ol 1’oxyde d'uranium 002 est renouvelé par tiers tous les ans,
1'activité moyenne au sein du réacteur est de 10 milliards de curies. Chaque année, au moment

du renouvellement du combustible 002. une trentaine de tonnes de déchtts dont 1l'activité est

4 milliards de curies sont sortis du réacteur et stockés dans de 1l'eau aupres du site du réac--
teur. L'eau sert A refroidir cette masse énorme encore trés active - donc dégageant beaucoup

de chaleur - qui pourr=it devenir dangereuse. La plupart du temps, cette eau de refroidisse-
ment fortement contaminée est encore tout simplement rejetée dans la nature. Aprds environ

3 mois, le temns de laisser réduire la plus grosse partie de l'activité, ces déchets sont
envoyés dans des flits blindés et refroidis & 1l'usine de ‘traitement des combustibles irrediés
(La Hague et Iarcoule en France ). Le but du traitement est double : 1) récupérer le

maximum d'uranium U235 et de plutonium(.J Pu239 qui seront réutilisés dans les réacteurs

ou les bombes, et 2) se débarrasser des produits irrécunérables, A 1l'usine on commence - >

d'abord par dissoudre dans 1l'acide les cylindres métalliques contenant l'uranium usagé, Parmi

129 , mais le kryoton Kras et environ un tiers 2

du tritium’ B’ sont rejetés par la cheminée de 1'usine. Le reste du tritium est rejeté

les résidus gazeux, on récupére l'iode I

(+)

H3 Au lieu de 1'eau ordinaire R0 ou ' e Hl. l'eau tritiée s'écrit H1 - 016 - B:.
es

t le tritium radicactif de vie moyenne 17.7 ans,
(ﬁ) Ici juge et partie puisqu'il pollue et fixe les limites de la pollution, le pouvoir pu=-
blic a toujours été assez insensible & ce oui neut &tre toléré par les administrés, Faut-il

rappeler la journée de travail de 8 & 10 heures des enfants de 8 ans et moins avant 1850,
et la retraite des vieux & 410 F par mois aujourd'hui ?

8
(') - Ie plutonium est obtenu comme sous-produit lors du bombardement de 1'uranium 023 par
les neutrons : +n donne U237 qui se transforme en quelques jours en plutonium P29,
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dans 1'eau du voisinage sous forme d'eau tritiée, Le reste des produits de fission : boue
et liquides est concentré au maximum et stocké ou rejeté & la mer dans des réservoirs soi-

(+)

d'activité au cours du temps, l'ensemble des déchets solides ou liquides irrécupérables re-

_ disant étanches' ', Dans le cas de notre réacteur de 1 000 MW, et compte tenu de la baisse

- présente 65 millions de cur1ea par an au moment du stockage soit environ un an aprés la
sortie du réacteur, En principe, ces déchets devraient &tre stockés dans un li-u slir pour

" Les carburants fossiles ne pourront pas satisfaire & la demande croissante en
énergie du monde. Il n'y a que trois sources d'énergie connues suffisamment puis—
santes : l'énergie solaire, l'énergie de fusion et 1'énergie de fission. la premidre
est libre de toute pollution et la seconde presque sans pollution, La troisidme est
nécessairement associée & la production d'énormes quantités d'éléments radiocactifs
dangereux, !
.es A mon avis, les dangers associés h 1'énergie de fission n'ont pas recu suffisam-
ment d'attention, On peut discuter le fait que la pollution causée var les réacteurs
A fission en fonctionnement normal soit ou non au dessous d'un niveau de sécurité,

Mais si un réacteur s'emballe, les conségquences peuvent &tre terribles. M&me si 1l'on
prend des mesures de sécurité extr@mes, 1'énorme quantité de matériaux radioactifs
qu'ils contiennent constitue un danger permanent. Par exemple, dans des périodes
d'instabilités politiques ou sociales, 1'attaque ou le sabotage de réacteurs peut
provoquer des catastrophes. De plus, dans un prosramme énergétique basé sur la fission,
1'énorme quantité de déchets radioactifs deviendra bient8t telle qu'un empoisemnement
total de notre plandte est possible,”

Hannés Alfvén, Prix Nobel de Physigue 1970 conjointement avec Louis Néel
Mémoire adressé au Sénateur Y. Gravel de 1'Alaska en Avril 1970

au moins 600 & 1 000 ans pendant lesquels ils restent trés dangereux, la figure 1% montre
le sort des produits radiocactifs rejetds par un réacteur de 1 000 MW utilisables,

(+) la politique adoptée par la France pour se débarasser des déchets radioactifs est ume
affaire qui ne regarde que les exverts, Elle n'est orobablement pas secrdte, mais elle n'est
pas diffusée dans le public non nlus, Puisqu'on vous dit qu'on s'en occupe !

C'est donc, comme pour le reste, aux USA qu'on va chercher les informations. Justement,
ce orobléme a été évoqué récemment dans une commission du €ongrds US & provos d'up dép8t
éventuel entre 200 et 700 métres de nrofondeur dans une mine de sel au Kansas, trouvaille du
Commissariat & 1'Fnergie Atomique (ATC)'des USA. S'y opposent : le Bureau Gologique et le
Département de 1'Intérieur du Kansas et le Général Accounting Office (GAD), sorte de Cour des

. Comptes US, En effet, il a été découvert que sur les 281 000 m3 de déchets que 1'AEC stockait
3 Richland (Wash) 86,4 m3 représentant 140 000 curies de césium-137, avaient déji fui dans le
sol, Ceci pour apprécier la haute technicité des "experts" de 1'A.E.C.

Lorsque 1'AEC proposa de stocker les déchets radiocactifs dans la mine de sel, le Bureau
Géologique du Kansas demanda des précisions sur 1'emballage. Dans des ffts (3 m de long, 15 em
de diamdtre) de céramique enrobde d'acier inox. A premidre vue, cela paraft sérieux, Sur une
question plus pertinente, 1'AEC a avoué que les radiations et le sel détruiraient l'acier inox
en 6 mois environ et la céramique en 3 ans au plus. 2

Pour plus de détails, voir le Bulletin of the Atomic Scientists, Juin 1971, page 27.
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Louis liéel, “rix llobel de Physicue 1970
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L.es bombes nucléaires

La bombe A est ce qu'on appelle une bombe malpropre en ce sens qu'elle dégage
comparativement beaucoup de produits radioactifs nocifs trés longtemps et trés loin pour
un résultat "minime". Ainsi, 1 000 explosions de bombes atomiques & fission de 40 kiloton-
nes chacune, soit un total de 40 mégatonnes; dégagent entre autreg dans 1'atmosphdre 3
4 millions de curies de Strontium-90 et 7 millions de Curies de Césium-137, et 100 ans apres :
il y aura encore, présent dans la nature, prés d'un million de curies de produits de fission ™

& longue durde de vie (d'aprés Science and Public Affairs, Mai 1972, p. 37).

"La radioactivité dégagée par les explosions en Polynésie sera moindre que celle
des cadrans lumineukx des montres-bracelets que les indigénes pourront s'acheter
grice A l'augmentation de leur niveau de vie résultant de ces expériences, "

Francis Perrin
Haut Commissaire & 1'Energie Atomique

"Nul n'a jamais osé prétendre que les retombées nucléaires étaient bénéfiques pour
1'homme, "
Dr, Escoffier-Lambiotte, le Monde
Aprés les essais Francais dans le Pacifique, Juil T2

La bombe H est, d'apr®s leurs auteurs, une bombe propre. C'est ce qui s'appelle
se moquer du monde puisqu'on sait que le détonateur de la bombe H est une bombe A « En
fait, 1'auteur du terme "bombe proore" avait deux ‘raisons de se croire sincére. Il avait
peut tre utilisé tout juste la masse critique d'explosif, alors qu'aujourd'hui on fabrique
des bombes dans lesquelles méme 1'enveloope est d'un matériau fissile afin de mieux conta- "
miner 1'ennemi de produits radioactifs, En outre, compte tenu du fait que le pouvoir des-
tructeur d'une bombe H est plusieurs fois celui d'une bombe A s la pbllution radioactive

est réduite d'autant - proportionnellement ! ' =

"On sait que le rayonnement de haute énergie neut provoquer le cancer, la leucémie
et 'd'autres maladies. L'opinion des savants varie quant & 1'effet cancéreux des fai-
bles doses de rayonnement, comme celles provoquées par les retombées radioactives et
le carbone-14. Je vrétends que le strontium-90 des essais nucléaires provoque le can.
cer des os et la leucémie, 1'iode-131 peut provoguer le cancer de la thyroIde, le P
césium=-137 et le carbone-14 ces mémes maladies ainsi que d'autres, En faisant une
estimation grossidre des effets somatigues dfis aux substances radioactives qui pol-
luent aujourd'hui la Terre, je constate qu'environ 2 milliards de personnes vivant
aujourd'hui mourront 5, 10 ou 15 ans plus t8t que si les essais nucléaires n'avaient
pas eu lieu. Le Conseil Fédéral des rayornements des USA estimait en 1962 qu'il y
aurait entre 0 et 100 000 morts supplémentaires de la leucémie et de cancer rien
qu'aux Etats-Unis, suite aux essais nucléaires jusqu'a fin 1961."

Linus Pauling, Prix Nobel de Chimie,1954, et de la Paix,1962
Allocution de Stockholm en 1962
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Loersqu'on eennalt 14 puissance de la bombe, on peut en déduire le poids de 1'urenium
fissionné dans le cas de la bombe A et deviner celui du détenateur de la bembe H , Les
tables préeédentes permettent alors de caleulér 1'activité des déchets répandus dans 1'en-
viponnement, Toutefois, il faut tenir compte également des produits radioaetifs créés par
1'explosion elle-méme comme le tritium H3 ou le earbone 014 . Wb et ses collaborateurs,
eités dans IEE trens, en Nuclear Seience, vel, NS-19, Fev 1972, page 27, évaluent A
69 millions de curies le tritium formé annuellement dans 1l'atmegphire terrestre par les
rayons cosmiques, Ils évaluent b 25 fois cette quantité, le tritium formé dans 1'atmosphdre
entre 1951 et 1962 du fait des guelques 120 eipleaions militaires, =

De méme qu;on trouve aujourd'hui éu.DDT dans le lait maternel, le dégagement des
produits radioactifs dané la nature n'est pas passé inapergu des biologistes, Comme le si-
gnalait le Docteur Escoffier-Lambiotte dans "Le MNonde" aprés l'explosion frangaise dans le
Pacifique en Juillet 1972 :

"On ne peut ignorer que la teneur en strontium-90 du pain et du lait frangais s'est
trouvée déeuplée de 1960 & 1963 au temps des essais soviéto-américains ; ou que cette
teneur est 40 fois nlus élevée dans les os des enfants britanniques qui ont vécu leur
croissance durant cette période que dans ceux des adultes",

Des solutions ?
Avant de quitter ce chapitre, je voudrais dissiper quelques malentendus concernant
les possibilités de "nettoyer" ou d'"éliminer" la pollution radioactive & 1l'aide de solu~

tions techniques présentes ou futures.

Tout d'abord, il est absolument impossible de désactiver un bloc d'un matériau radio-
actif ; on peut l'activer, mais pas le désactiver. Il est possible d'imaginer comment désae=
tiver un atome ; toutefois, outre que les moyens nécessaires sont du domaine de la secience
fiction, 1'énergie nécessaire - fournie évidemment ﬁar un réacteur nucléaire ! - ferait plus
de déchets radiocactifs qu'elle n*en'ﬁburrait éliminer. On a déja signalé les difficﬁlté? d'un
stockage éventuel des déchets radioactifs., Le stockage est possible... pour 10,20 eu 30 ana
mais il est tout & fait exclu de pouvoir malntenlr des dépbts de plus en plus énormes A 1':3&1
de .oute modirication géologique du sol ou des mers pendant des milliers. d'années, Par-i
ces déchets, il faut également signaler-le plutonium-239 bientdt pléthorique. A 10 000 dol~-
lars le kg (50 000 F) la Commission & l'Energie Atomique américaine s'inquidte qu'il puisse

&tre bientdt accessible au marché noir & n'importe qui +)

(+) Nixon du Viet Nam, Kroutchev de Tchécoslovaguie et de Gaulle d'Algérie ne sont pas n'ime

porte qui. Nuance !
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Lettre ouverte de chercheurs australiens au gouvernement francais & propos des
essais nucléaires francais dans le Pacifique

W Nous vous écrivons au moment de la
reprise par le gouvernement frangais des
essais nucléaires dans |'atmosphére en
Polynésie, reprise décidée en dépit des
protestations des peuples de {a région.

Nous craignons gqu'on ne se rende
point compte en France de {a vigueur du
sentiment populaire en Australie contre
ces expériences qui, commencées en 1966,
doivent se poursuivre jusqu'en 1976, ni de
I'amére désillusion de ceux qui croient &
la culture et & {a civilisation frangaises.
Comme scientifiques et médecins, nous
partageons ces sentiments pour les rai-
s0ns que voici :

Tout d'abord, on nous assure que ces
essdis nucléaires ne sont pas nocifs, I'irra-
diation résultant des retombées radioacti-
ves étant négligeable par rapport a l'irra-
diation naturelle. Une telle affirmation n'a
aucune justification scientifique. La Com-
mission internationale pour da protection
radiologique (ICRP) déclare que toute expo-
sition & une irradiation qui n'est pas néces-
saire doit étre évitée. Elle déclare aussi
gqu'il n'y a pas de seuil vérifiable au-des-
sous duguel aucun dommage n’est subi ‘'
D'autre part, il a été prouvé que des doses
de basse intensité sont nocives : chez les
enfants dont les méres ont été soumises &
une -radiologie abdominale. au cours de
leur grossesse, la probabilité d'une mort
par leucémie avant 1'adge de huit ans est
une fois et demie plus grande que chez
les enfants dont les méres n'ont pas été
irradiées. Basant ses calculs sur I'hypo-
thése d'une relation linéaire entre la dose
et I'effet, I''ICRP a estimé qu'une dose de
1 rad au-dessus de {'irradiation naturelle
pourrait produire 20 cas supplémentaires
de leucémie, ou 120 cas d'autres cancers,
par million de gens exposés ‘*’. Plusieurs
auteurs ‘¥ arrivent & des chiffres compa-
rables. Dans le cas de « singlebreak aber-
rations » des chromosomes, la relation
expérimentale entre |la dose et I'effet est
linéaire pour les doses de basse intensité.

Outre le fait que toute irradiation au-
dela de Virradiation naturelle doit cons-
tituer une cause de souci et mérite d'étre
sujet de recherches approfondies, il y a,
dans des essais nucléaires dans 1'atmo-
sphére, un danger particulier qui est
qualitativement diftérent des effels de
I'irradiation naturetle : les doses sont admi-
nistrées intérieurement par les radio-iso-
topes ingérés avec I'air, avec l'eau bue
et avec la nourriture. Concentrées et accu-
mulées a l'intérieur d'un organe critique,
ces isotopes peuvent dissiper leur énergie
dans un tout petit volume. L'iode-131, l'un
des isotopes de courte durée, est ingéré
principalement avec le lait, mais aussi
avec l'eau et se trouve concentré cans
les «thyroides. Le danger de son action
est particulierement grand pour les bébés
et pour les jeunes enfants en raison de
la petitesse de leurs glandes, de leur
consommation exclusive ou importante de
lait, et aussi du fait que le tissu de la
glande thyroide enfantine pourrait étre,
d'aprés I''CRP, plus sensible & lirradia-
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tion que celui des adultes. L'enregistre-
ment en Australie du déchet radioactif
résultant des premiéres expériences nu-
cléaires frangaises au-dessus de 1'océan
Pacifique Sud a montré que des concen-
trations significatives d'iode-131 sont dépo-
sées dans le lait deux & trois semaines
aprés chaque explosion. Cette contamina-
tion a été aussi mesurée dans les glandes
thyroides de moutons '*). En 1968, {a con-
centration d'iode-131 dans le lait de la
région de Malanda, Queensland (pays d'in-
dustrie laitiere), atteignit 180 pCi/l **), et
I'année wprécédente la valeur maximale
avait été 570 pCi/l ‘*’, alors que la concen-
tration naturelle est de zéro pCi/l. La dose
de rayonnement accumulée en un an dans
la thyroide provenant de ce lait était, en
1966-67, de 226 mrad. Un enfant dont la
thyroide est plus petite que calle utilisée
dans ces calculs (étalon intérnational -de
2 g) et qui consomme plus de 0,7 litre de
lait par jour pourrait recevoir une dose
comparable a celle indiquée en 1965 par le
National Radiation Advisory Committee 7
comme limite de tolérance, c'est-a-dire
840 mrad par an. Au surplus, la dose regue
d'un isotope de courte durée {'est & un
taux bien plus élevé que celui de l'irra-
diation naturelle. En effet, si I'on tient
compte de {a possibilité d'un effet du taux
de dose et de l'accumulation de {'iode
dans la thyroide, il n'est pas évident que
la dose annuelle d'irradiation naturelle
doive étre prise en compte dans |'évalua-
tion des dangers dus aux isotopes radio-
actifs dans le corps.

Le strontium-80, isotope de longue du-
rée, continuera & se déposer sur |'Austra-
lie pendant plus de trente ans. Cet isotope
est absorbé avec ia nourriture et déposé
dans les os. L'incorporation de strontium-90
dans les os se fait essentiellement pen-
dant les deux premiéres années de la vie.
En outre, pour des raisons pas encore
connues, le lait d'Australie présente une
concentration de strontium:-90 double de
celle que I'on trouve dans {'hémisphére

nord. Cette incorporation de strontium en -

fait une source. potentielle de cancer des
os ainsi que de mutatigns leucémiques
dans la moelle épiniére. Le strontium-90
provenant des expériences nucléaires fran-
caises a constitué une fraction significa-
tive de la précipitation totale annuelle
sur I'Australie depuis 1968 "',

L'irradiation des retombées radioactives
est regue par toute la population, les
bébés et les femmes enceintes inclus.
Comme ies déchets radioactifs des expé-
riences de Mururoa voyagent vers |'est,
la quantité de déchets déposés dans cer-
taines régions de I'Amérique du Sud doit
étre beaucoup plus grande que celle mesu-
rée en Australie. Un autre probléme qui
mérite attention est que les susceptibilités
individuelles ‘& Ulirradiation doivent &tre
assez div effets & long terme
d'une irradiation de basse intensité &
laquelle toute une population est exposée
ne sont pas connus. i a fallu des annédes

pouf que les dangers de la radiographie
dewgpment apparents. Mais son utilisation
médicale apporte au moins des bénéfices
& lindividu, bénéfices qui peuvent' étre
pris en compte dans i'estimatian des
dangers.

« Comme il n'y a’'pas de mesures effec-
tives pour empécher les effets nocifs
d'une contamination radioactive _globale
par les explosions nucléaires, la cessation
définitive de ces expériences constituarait
un bienfait pour les générations prfsenm
et futures. » ‘%,
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VI - LA CONTROVERSE ENTRE PARTISANS ET OPPOSANTS
DES CENTRALES NUCLEAIRES

11 s'agit ici essentiellement de la controverse entre des scientifiques, non pas sur
1'utilité des centrales nuclééires, chacun semble &tre convaincu de leur utilité, mais sur
les normes de protection de la population, Parri les ovposants aux cent;ales nucléaires (=S

telles qu'elles sont construites actuellement, on trouve J.W, Gofmam,lpfofesseur de physique
médicéle et A.R.'Tamplin, biologiste, Linus Pauling, Prix Nobel de Chimie, 1954, et Prix
Nobei dehla Paix, 1962, et de nombreux autres. Par exemple, Hannés Alfvén, Prix Nobel de
Physique, 1971, que je cite parce que Louis Néel qui a eu le Prix de Physique conjointement 4
avec Alfvén, a eu 1l'honneur de la télévision pour annoncer du haut de sa renommée qu'il ne
voyait pas de danger aux centrales nucléaires. Bien entendu, Hannés Alfvén, lui, qui est
contre, n'gtait pas 1la pour lui donner la réplique, comme il se doit dans une démocratie
éclairée dans la direction unique des bénéfices maximums, ‘

La raison pour laquelle le gouvernement prend la peine de faire rassurer le vulgus
pecum par son grand orétre officiel est que, précisément, s'il avait-des arguments convain-
cants, n'importe qui aurait fait 1'affaire, Molitre avait déja remarqué que, pour les méde-
cins comme pour les hommes de loi, plus leur savoir était illusoire, plus il fallait de mise“
en sctne solennelle pour les faire passer., Sans contradicteur, Louis Néel ﬁ joué pour nous
a4 la télévision le rdle de Monsieur Purgon, Merci lMonsieur Néel, vous avez bien mérité de la
erédulité publique, ¥

Quand on sait que la thalidomide (des milliers de bébés malformés) ou 1'hexachloro-
phtne (une quarantaine de bébés morts en France plus un nombre indéterminé avec des lésions
cérébrales) - produits au demeurant parfaitement inutiles - avaient déjh été dénoncés comme
dangereux depuis plusieurs années (interdits aux USA) et ou'il aura fallu ces tragédies pour
en priverle roi COMMERCE en France, on comprendra les difficultés auxquelles se héﬁrtent les
opposants du nucléaire, ,

Au Moyen Age, le paysan qui aurait eu 1'idée saugrenue d'intenter un procés au Seigneur .
chassant dans ses récoltes, aurait eu & prouver ledit dommage au Seigneur lui-méme ou & un
juge & sa solde, 1'Fglise étant 1a pour ecautionner auprés du paysan le Pouvoir “divinh & RS
Seigneur, Ralph Nader dans "le Festin empoisonné" a retrouvé les mémes problémes d'un monde
plongé dans l'arbitraire ol le pouvoir - nouvelle Eglise — cautionne le "Droit des pollueurs"

et ; -~
l-~ Fait croire au public que c'est & lui, et non pas aux pollueurs, de prouver les
effets nocifs de la pollution,
2~ Fait admettre, par le biais des normes sur l'air ambiant, 1'idée que l'industrie
a le droit de polluer jusqu'a un certain seuil . 5

‘3= Cache les fzits derriére 1l'ésotérisme d'un certain jargon scientifique.

I1 est bien évident que 1'objection 1° ne fient que dans le cadre du rapport de forces

aetuel. Voyons voir ce qu'il en est des deux autres points,
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Quei est, tout d'abord, l'ordre de grandeur de la pollution due aux centrales nuclé-
aires ? D'aprds 1'Agence Interfiationale de Vienne, la puissance installée en électricité
nucléaire qui est de 20 000 MW <Yen juin 1972) , atteindra 300 000 MW en 1980 et
3 millions de MW en 1'an 2000. Comme la pollution est strictement proportionnelle & l'énergie I‘
fournie, il suffit de multiplier par le facteur approprié tous les chiffres que nous avons
cité & propos de la centrale de 1000 MW pour voir ce qu'il en est. Bien entendu, c'est aux
Etats-Unis que le probldhe est le plus aigu. D'ici 1'an 2000 (c'est bientdt !), il faudrait
prévoir une centrale tous les 10 km sur la c8te Californienne, Sur la c8te Atlantique, 1'oppo- '
sition des groupes anti-nucléaires ainsi que la difficulté d'obtenir des droits de passage
pour les fils & haute tension, obligent & lancer des centrales flottantes en mer, au large.
des grandes villes, Deux centrales & eau pressurisée de 1,5 MW chacune sont déja prévues pour
1980 & 5 km au large de 1'état du New Jersey, prés d'Atlantic City - la ville balnéaire des

_ élections de Miss Amérique - cofit d'installation : 5 milliards de F.

(-

Qu'en est-il en France ?.D'aprés 1'EDF, voici la consommation et les prévisions
Jusqu'en 1'an 2000 des besoins:en électrj.cité en France (en milliards de Xwh).

Année 1960 1970 1971 1972 1975 1985 2000
Production électrique tqtale 75 140 147_ 163 200 400 1000
Part du nycléaire o% 4% 6% 8% 30% 90%

Or 90% de 1000, c'est 900 milliards de KWh. La centrale de 1000 MW que nous avons con-
8idéré précédemment ne fournit pas tout & fait 9 milliards de KWh (voir la note au bas de la
pa.ge 38). Il en faudra donc une centaine en France pour obtenir cet éléctricité ou prés de
200 comme celle de Bugey I qui en fournit & peu prés la moitié. Fn fait, compte tenu des
arréts, des pannes inéluctables, de 1'impossibilité d'un fonctionnement permanent & pleine
puissance et des heures de pointe dans la consommation, il faudra augmenter ce nombre d'au
moins 50%, Or 1'an 2000, c'est bientdt. Si je considdre la France comme un carré de 700 km
de c8té et si je mets une centrale tous les 50 km, j'en place & veine 200 , Aingsi vous en
aurez toujours une & moins de 20 ou 30 km de chesz vous, sans tenir compte des usines de trai=
tement du minerai et des usines de traitement.des combustibles imdiés(‘). Quelle -que soit

- 2

(=) L'usine de Malvési (Languedoc) raffine le minerai concentré, usine i Pontivy (Bretagne),
mine et usine & Ecarpidre et Mortagne sur Sévre (Vendée), mine et usine 3 Bessines sur
Gartempe, la Crouzille, St Pierre et Langagne (Centre), usine & Gueugnon (Bourgogne). Bien
entendu les résidus de minerai dont 1'activité est loin d'8tre négligeable sont entassés 2
1'air libre et délavés par les pluies dans le systdme hydrogravhique général d'oh 1'on tire
1'eau potable, A Marcoule, Pierrelatte et Miramass dans la Vallde du Rhéne, on‘traite 1'ura-
nium et le nlutonium, A la Hague dans le Cotentin, 150 000 fQts de déchets radioactifs de
plusieurs tonnes chacun sont empilés 2 1'air libre, le vent généralement de Nord-Ouest, dis-
sémine les déchets crachés par deux chemindes (100 m et 28 m) sur tout le nord du Cotentin,
Capacité de traitement : 500 tonnes par an, Si, comre dit scientifiquement Louis Néel, ces

usines "n'émettent aucun gaz" pourquoi diable faire les chemindes si hautes ?
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la direction des vents, tout ce qu'on touchera ou mangera sera contaminé,

Par ailleurs, compte tenu du "progrés" de la science, deux nouvelles sources de rayonne-

ment sont prévues pour bient8t.

1 - Le chauffage urbain direct par des centrales nucléaires génératrices de vapeur (voir

la note au bas de la page 21), ce qui implique des centrales au voisinage des villes et la
circulation d'eau plus ou moins contaminée dans les radiateurs d'appartement et, e
2 - I; créaticn de réservoirs souterrains & co&bé"de bombe atomique pour stocker le gaz de
ville et le pétrole, Ceci est déja prévu pour la région parisienne, Les officiels ont déja
trouvé la formule ad hoc pour 1l'intox de la population : "La ménagére utilisant pendant un
an le gaz provenant d'une excavation atomique ne r?gsvrait pas plus de rayonnement qu'un

passager se rendant en Boeing de Paris 4 New York" .

Le probldme est donc le suivant, Nous recevons en moyenne une dose de radiations de
1'ordre de 0,125 rem par an dues aux sources radiocactives haturellea._La population peut-elle
supporter sans crainte une augmentation de cette dose provenant du rejet dans la nature des
déchets des industries et des centrales nucléaires ? Il est bien &vident que cet accroissement
"utilitaire" s'ajouterait aux radiations que nous recevons pour les soins médicaux et aux ra=-

diations dues aux retombées des explosions nucléaires militaires et civiles

L'argument du clan des "pour" est le suivant : il existe un seuil de rayonnement au
dessous duquel il est impossible (actuellement !) de constater des effets sur la population..
Done, fixons une valeur quelconque, suffisamment au dessous de ce seuil, comme "dose maximale
admissible" pour la population et tout le monde devrait &tre satisfait. On essaiera méme de
faire en sorte que ce soit effectivement une dose maximale et que, si possible, les gens en
recoivent beaucoup moins. Par ailleurs, méme s'il s'avérait & la longue que cette dose a en-
trainé quelques bavures, la population accepte déjh pas mal de risques dans ses activités
(travail, transports, jeux, etc...), elle se doit d'assumer également les ;esponaabilités

inhérentes & sa demande sans cesse croissante d'énergie qui ne peut &tre satisfaite que par

1'énergie nucléaire.

Ce raisonnement est le type parfait du sophisme. Partant d'hypothéses apparemment
justes du type : "il existe un seuil de rayonnement", "demande sans cesse croissante d'éner—
gie" et "ne peut &tre satisfaite que par 1l'énergie nucléaire", on arrive & la situation para=-
doxale qu'il faudra en crever si 1l'on veut vivre dans le"confort, Comme le faisait remarquer
Mr James Wright, Directeur du Département de 1'Fnvironnement (?) chez Westinghouse (qui .fait :
les réacteurs A eau vressurisée) : "ol ces décisions nous meneront-elles ?" et "souhaitons-
nous vraiment en arriver 1& ?", That is the question ! T1 est bien évident que ces questionsi=

tout au moins en France - ne sont pas soumises & référendum. Pas plus que la question de

(+)

rayonnement, on reconnait le doigt d'un psychologue au moins colonnel !

Noter l'association. subtile des idées : Boeing — grande vie — s'envoyer en l'air —
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savoir si nous voulons ou non les autoroutes, le Concorde, la force de frappe, des lignes
maritimes ou aériennes déficitaires dites "de prestige", si nous souhaitons - comme c'est le
cas - un salaire plus élevé pour un flic que pour un instituteur, des déperises. somptueuses

pour les dirigeants, ete .,. ., Aved, bien entendu, accompagnant chaque question, le montant
de la facture pour chaque contribuable,

Clest vil et mesquin, de parier gros sous, je sais. Moins cependant que de rédﬁire A
la déchéance des millions d'individus pour le luxe d'un petit nombre.

Le clan des "contre" est suffisamment étoffé pour contrer simltanément tous les argu-
ments dse pollueurs tanf sur le plan de la logique : en démontrant le systdme de propagande
de 1l'adversaire, que sur le plan du Jargon ou des faits scientifiques.,

Dans le systime écologique limité dans lequel nous vivons, nous ne sommes pas % 1'abri
de nos propres déchets ; de plus, on note une concentration de certains de ces déchets dans
les espices végétales ou animales que nous utilisons pour notre nourriture., Ainsi, tous les
déchets rejetés dans la nature reviennent vers 1'homme par l'air, 1'eau, les plantes et/ou les
prodﬁits des animaux qu'ils consomment, la plupart du temps, ces déchets sont biodégradables,
c'est & dire qu'ils sont décomposés dans la nature en éléments inoffensifs, Il n'en est plus

de méme pour certains produits de-1'industrie modrerne(+ lesquels, comme les

déchets nucléaires, sont toxiques ou mutagines (c'est i dire pouvant entrainer des mutations
génétiques) en quantité infinitésimales et pendant trés longtemps. De plus, et c'est ce qui
rend la notion de seuil caduque, on s'est apercu que tous ces produits toxiques pouvaient
&tre concentrés pa; les plantes e% les animaux et arriver sur la table de 1l'homme en quantité
mortelles . « Bien qu'on ne comprenne pas toujours le pourquoi de cette concentration dans
les végétaux, les animaux sunérieurs et dans 1'homme, on peut le constater, Dans 1la plupart *
des poissons d'Atlantique Nord la concentration de PCB e varie entre 0,01 et 1 ppm (x).
elle monte de 300 & 1000 ppm chez les cormorans et les orfraies, Le suédois en absorbe en
ﬁoysnne 1 millioni®me de gramme par kilogramme de poids et par jour par le poisson ou le lait,

_ +
On observe des concentrations analogues du mercure ( et bien entendu des éléments radio-

- actifs, ‘D'aprés Perkins et lNielsen, les poissons de la rividre Columbia contiennent 140 fois

Plus de zinc-65 et 2200 fois plus de césium-137 que 1'eau de la rividre. Les exemples sont

nombreux et bien connus des pouvoirs publies,

(=) Non compris les pays communistes, les quantités de produits chimiques iejetéeﬂ ont été
évaluées A : 1950 : 7 millions de tonnes, 1970 : 63 millions de tonnes, prévisions pour
1985 : environ 250 millions de fonnes. :

(x)

(+) Au Sud du Japon en 1968, 1000 personnes intoxiquées var un hydrocarbure chloré, le PCB -
(polychlore bivhénil), Au Japon (1961), au Guatémala (1966),en Sudde (1966),anx USA (1969)
des milliers de personnes sont intoxiquées ou empoisonnées par le mercure. Des milliers de
tonnes de thon en boites sont retirés de la consommation aux IS4, au Canada et au Japon, le
mercure rejeté dans les riviéres était absorbé et concentré par les crustacés puis par les
plus gros poissons qui se nourissent des crustacés.

1 ppm = 1 partie par million , c'est & dire 1 milligramme par kilogramme de poids,

|
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Linus Pauling ( page 44 ), Hannés Alfvén (page 39 ) tous deux prix Nobel ont été parmi
les premiers & dénoncer les damgers de la prolifération des activités nucléaires.

Plus précistément, Gofman et-Tamplin utilisant des méthodes éprouvées en biologie, ont
montré qu'il n'existait pas de seuil de sécurité pour le rayonnement. Pour cela, s'appuyant
sur 1l'ensemble des études faites ﬁrécédemment et sur leurs propres expériences, ils ont mon-
tré qu'on pouvait mettre en évidence les effets de tres faibles doses de rayonnement en mesu~
rant simplement la dose nécessaire pour doubler le nombre de cancers et leugémies dans une
population donnée. Il est en effet difficile de distinguer un cancer "naturel" d'un cancer
provoqué par les produits chimiques ou le rayonnemient nucléaire 3 d'autant plus que le cancer
dd au ra}onnément met souvent plusieurs années pour se déclarer. Ils ont montré ainsi que
toutes les formes de cancer ont des doses de doublement trés voisines et un taux d'augmenta-
tion analogue par rad d'exposition, et que l'augmentation du nombre des tumeurs malignes est

plus rapide chez les enfants que chez les adultes. Voici leurs résultats.

= La leucémie, Sachant qu'il y a en moyenne 60.leucémies par an et par million d'habi-
tants, on doublera ce chiffre - soit donc 120 - , si chaque personne recgoit en moyen-
ne entre 30 et 60 rad dans 1'année, Statlsthuement cela signifie qu'on augmente le
nombre moyen de leucémiques d? } 20 & 3, 3p»chaque fois que l'ensemble des individus
d'une population recoit 1 rad'’’, On tiendra compte du fait que les affections malignes
provoguées par les radiations ont une période de latence (période avant laguelle la *
maladie se déclare) pouvant atteindre plusieurs années,

- Le cancer de la glande thyroide. Il faut 100 rad pour doubler le nombre moyen des
cancers de la glande thyroide chez les adultes et 5 & 10 rad pour doubler ce nombre
sur des enfants, Soit donc 1% d'augmentation pour les adultes et 207> pour les jeunes
dans une population recevant 1 rad par an et par individu,,

- Le cancer du poumon. L€ doublement du nombre de cancers de poumon s'obtient avee
175 rad par an en moyenne sur tous les individus d'une vopulation donnée. Soit une
augmentation de 0, 65 du nombre de cancers du poumgn dans une pooulation recevant une
dose annuelle de 1 rad par personne.

= Le cancer du seln. Doublement du nombre des cancers du sein pour 100 rad, donc une
augmentation de 1% par rad de rayonnement regu annuellement par les individus d'une
population.

Leurs résultats sont résumés dans le tableau suivant :

% d'augmentation
Organes Dose de doublement O 7ad- ot pars habl tant
Leucémie _ 30 & 60 rad 1,6 a 3,3
Cancers de la thyroide (adultes) 100 rad 1
(jeunes ) 5 & 10 rad 10 &3 20

Cancer du poumon 175 rad 0,6
Cancer du sein 100 rad " §
Cancer de l'estomac 230 rad 0,4

—| Cancer du pancréas 125 rad 0,8
Cancer des os 40 rad 2,5
Systéme lymphatique et autres
organes hématopoiétiques 70 rad 1,4
Carcinomatoses d'origines diverses 60 rad » By

(+) Si pour 30 rad le nombre de cancéreux double, soit une ausmentation de 100%, & 1 rad
corpespond une augmentation 30 fois plus petite, soit 100% / 30 = 3,3%.
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Les conclusions en ce qui concerne la populaficn des USA (200 millions dont environ
100 millions de moins de 30 ans) sont les suivantes. Si chacun devait recevoir la dose
dite "acceptable" de 0,17 rad par an — en plus évidemment du rayonnement naturel —
depuis la naissance jusqu'a 1'8ge de 30 ans, ce qui fait 0,17 x 30 = 5 rad par personne,

On peut s'attendre & environ 5§ d'augmentation du nombre des cancers et leucémies chaque

année. Il y en a actuellement 2 800 par million de personnes, L'augmentatiqn gerait done
de 140 par million ou 14IOOO pour les 100 millions de moins de 30 ans. Gofman et Tamplin
pengent qu'on peut ajouter 2 000 de plus pour tenir compte du fait que la population
jeune est plus sensible au rayonnement. Ils arrivent donc & un total de 16 000 cancéreux
de plus par an dans une sopulation de 200 millions d'habitants, Comme il est bien évident
que la France ne fera pas mieux pour la protection des individus que les USA dont elle a
d'ailleurs copié ou acheté les centrales nucléaires, cela fait pour nous (50 millions
d'habitants) 4 000 cancéreux ou leucémiques de plus chague année,

Bien entendu ces statistiques ne sont pés contestées par les partisans des centrales
nucléaires, ils font remarquer trés logiquement que le public accepte sans sourciller un
certain taux d'accidents du travail mortels, les risques de cancer du fumeur, etc... .

Les besoins en énergie de 1= civilisation moderne étant ce qu'ils sont, ce sera aux lecteurs
de choisir. Je souhaite simnlement cue ce texte lui nermette de choisir en toute connaissance
de cause et de ne nas attendre d'hyvpothéticques solutions techniques promises dans les dis=
cours électoraux. -

Nous reviendfovs nlus loin sur les "besoins" en énergie croissante gui est le motif
altruiste avou? des nartisans des centrales nucléaires. 71 convient cevendant de remarquer
iei gue le bien-8tre de la nonulation a rar ment autant attiré la sollicitude des gouver—

nants et n'a sans doute jamais bénéficié de crddits militaires. .

I1 avparalt clairement dans les ligmes nrécédentes oque la controverse sur 1'énergie
nucléaire est essentiellement une discussion entre savants étrangers. Ce sont surtout des
savants américains qui, des 1960, ont alertéd 1l'o»irion mondiale sur les dangers du nucléaire :
David Lilienthal, nremier nrésident de 1'iAtomic 'nergy Commission, Linus Pauling, dans son
livre "Vie ou Lort & 1'Age lucléaire", Qu'en est-il en France ? I'auteur de ia présente bro-
chure, physicien nucléaire sans vocation narticuli®re pour le martyre(Gofman a finalement 4
démissionner de I'AEC),écrit sous un pseudonyme. Tous les contacts nrivés ou autres ou'il a
pu avoir avec des colldgues ont été extrément décevants : indiffirence, égoIsme, igmorance,
toutes qualités humaines comvosantes de 1'""Esorit (des) scientifigue(g)"

1l = 5i on n'avait pas d'énergie, gn pe pourrait pss faire nos exnériences (en eclair, on ne
pourrait pas gasmer notre crofite),

2 - Notre travail est avant tout la recherche, Ja recherche de 1= finalité de la recherche,

c'est de 1= contest=tion !
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3 = On n'y peut rien, Gofman et Tamnlin vivent dans un pays ol la communication entre gou-
vernants et gouvernés ne se limitent pas & des décrets d'une nart et des manifs de l'autre,

On serait des ex-physiciens nucléaires % la moindre déclaration nublique,qui serait d'ailleurs
proprement étouffée. -

4 - Néel est pour ... Oui mais Alfvén et J. R stand sont contre ++» Rostand est un gauchiste!

Quelques mois avant l'invasion de 1940, gt narce que nous ne livriions plus le fer
' lorrain, Paul Reynaud annong¢nit notre victoire nrochaine sur 1'Axe : "La route du fer est

coupée ", 1@me anrds quatre années d'occupation, je garde un faible pour ce genre d'humour,

permettez :
LA ROUTE DE LYSHERGI® EST QUVERTE !

" Répétons inlassablement qu'il n'existe »as de seuil de nocivité et que, par suite,

toute exnosition aux ravonnements, si légére soit-elle, augmente le taux de mutation
et je m'em~resse de souligner pour ceux gui ne sont nas avertis que le taux de muta=
tion est, dans 99% des cas, synonyme de mutation » caractére monstrueux ou maladif, "

Jean Rostand .

&% Ve |
N6 2060 -



r —— _ 55

CONCLUSION

I1 n'y a pas de conclusion, le probléme de la pollution en général et celui de la
pollution radioactive en varticulier ne fait que commencer. Cependant, comme le fait
remarquer Robert Latt®s dans la vréfece % "Halte A 1la Croissance", la marche vers la

¢ 4 catastrophe a un rythme qui surprendra beaucouv de monde. Avant d'essayer de formuler une

conclusion, peut-&tre ne serait-il pas inutile de poser correctement 1a quegtion :

{ 4 Ll

De 1'énergie ? Pour qui ... et pour quoi ?

Dans le compte rendu d'un Congres sur 1'Energie Nucléaire(‘)un orateur signalait

que les gens qui avaient besoin d'énergie électrique ne devaient pas croire qu'ils pour—
raient indéfiniment convaincre le voisin de construire le réacteur chez lui, Cette remarque

est extrémement juste, & court terme. Toutefois, compte tenu des besoins toujours croissants
en énergie, il est bien évident qu'aucune parcelle de la Terre ne sera bient8t & 1'abri de
la pollution radiocactive. Il est d'ailleurs amusant de constater que dans le méme compte
rendu et, apparemment sans provoquer de tollé, un autre conférencier (T.H. Pigford) a pu —
trés innocemment faire le calcul suivant : "Si l'on suppose que le krypton-et le tritium

. -radioactifs des centrales nuclégires sont rejetés continuellement dans 1'environnement par
le futur ... on peut calculer la pollution mondiale résultante due aux centrales des USA.
En supposant que la production mcndiale de déchets radioactifs ne soit que 3 fois celle
des USA ... le total de krypton-85 accumulé en l'an 2000 dans 1l'atmosphére de la plandte
sera encore supportable", Comment se fait-il, en effet, qu'un homme aussi éduqué se croie,
ou croie les USA, autorisés avec 5% de la population mondiale & fournir 30% des déchets
radioactifs de la planéte ? Pas étcnnant que la Science —'Nouvélle Eglise Universelle =
rencontre de plus en nlus d'hérétiques.

L'énergie nour qui ? Essentiellement pour les riches et les nations riches, lancées

~dans la société de consommation et la fabrication des armements.

. Energie pour quoi ? Des brosses 2 dents électrigues, un cyclorameur électrique pour
remuer la graisse de Honsieur, un vibromasseur électrique pour remuer la graisse de Madame,

j'en passe et des meilleurs.

L ("’:f; 1 ’ ‘v

Sans compter les besoins artificiels imposés aux consommateurs impuissants : bananes
pour les Finlandais, crémes glacées au Sénégal, raisins de Californie en France et champagne
& Tokyo. La pression psychologique des grandes concentrations urbaines qui explosent en pério-
de de vacances en une ruée vers des satisfactions tout aussi artificielles gue le "confort"
urbain, Un monde de riches progressivement transformés en s%ectateurs de leur propre vie,
et dont la frustration est telle que, comme les Romains du "panem et circenses", aucun con-

fort matériel, zucun spectacle ne peut leur 8ter 1'obsession de leurs besoins insatisfaits.

(=) 182me Congres des Sciences Nucléaires du 3 au 5 Novembre 1971 & Sah Francisco, USA.
Comptes Rendus dans 'IEEE Trans. on Nuclear Science, vol, NS-19, Fév. 1972,



Certes nous avons besoin d'énergie, un minimum ... démocratiquement réparti ! Mais,
était-ce la peine d'épuiser les réserves mondiales de combustible fossile (charbon, pétrole,
gaz) tellement vlus utiles & la chimié ? Etait-ce la peine de se jeter sur une source
d'énergie aux avantages douteux — l'énergie de fission = tout simplement parce que
1'invention du procédé étant réalisée,il faut en tirer le maximum de bénéfices tant qu'il
est temps, ne serait-ce qu'en incitant les gens & surconsommer pour justifiew.la nécessité °
de telles centrales, Il n'eat pas impossible que dans 20 ou 30 ans on ait une autre source

.
)

d'énergie un peu moins polluante que celle-ci ; alors que, de la fagom dont on s'y prend, il-
n'est pas impossible non plus que nous ayons pollué irrémédiablement 1'environnement pour une
poignée de gadgets électriques. A vrai dire, ces gadgets dont on nous abreuve ressemblent

fort aux jouets qu'on refile vainement aux gosses pour avoir la paix,

& w Y

D'une manidre générale qui englobe tous les types de pollution, 1'industrie n'a pas le
"droit" de polluer du tout ., Si elle le prend, il faut bien se rendre & 1'évidence que
c'est par la force et au détriment de tous, s fumée qui sort de la cheminée d'une usine ow
1'eau sale déversée dans les rividres provoquent des malaises ou des empoisonnements - faibles
ou non, directement ou indirectement - dans 1la population, qu'on a appelé le cofit invisible
des objets produits par cette usine, Si_ la consommation de l'eau minérale en bouteille a
tant augmentée, c'est bien parce que 1l'eau de ville devient de plus en plus polluée, imbuvabld
et impossible & purifier et le sera encore davantage avec les déchets radioactifs. Bien enten-
du il est difficile dans lé cadre de notre société de faire payer & chacun le coflt réel des 4
produits manufacturés, Il ne faut pas casser les reins de "notre" industrie qui travaille &

plein rendement pour procurer X chaque adulte le gadget qui lui permettra de supporter 1'état

infantile dans lequel il ‘est maintenu. Comme pour 1l'enfant, la liberté et la justice lui font -

défaut, mais en compensation il a une petite (ou une grosse) auto et des oranges en toutes
saisons. Et cependant, malgré tous ces avantages et la Télévision d'un optimisme national »
tout épreuve, les gens sont moroses, Pourquoi ? s

| L'homme a quatremou cing beaoiné fon_damentaux qui ne cofitent pratiquement rien. la

NOURRITURE : facile & obtenir dans un pays ou le lapinisme n'est pas une religion d'Etat, .

(NS

Les BESOINS SEXUELS : faciles & satisfaire dans un pays ou la frustration sous toutes ses

formes n'est pas sciemment utilisée pour faire "marcher" le bon peuple, La JUSTICE SOCIALE H £

facile & obtenir d®s 1'instant ol 1l'on se rend compte que la grosse voiture ou le manteau de
fourrure ne sont que des substituts et des signes d' aliénation, plutdt que ceux d'une justice
sociale qui vous serait bien répartie. La LIBERTE : facile également A obtenir dans un pays

ol la compétition individuelle, nationale et internationale n'est pas exarerbée par tous les
moyens pour tirer le rendement maximum de chaque malheureux vivant, au risque de pousser :

la plupart & des actes répréhensibles pour se sortir du cycle infernal, Mon dernier besoin
fondamental est le JBH, sous toutes ses formes : arts (y compris la recherche scientifique § )
et sports, Lorsque les quatre autres besoins seront satisfaits, il nous faudra effectivement
w8 peu d'énepgie pour Jouer, mais ce ne sera pas de l'énergie nucléaire,



