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Introduction


Quelle place pourrait occuper l’énergie nucléaire dans notre bouquet énergétique ?

Répondre à cette question nécessite de s’en poser beaucoup d’autres car les interrogations relatives à l’énergie nucléaire couvrent de nombreux domaines : historiques, politiques, sociaux, environnementaux, économiques et techniques. C’est ce que nous nous sommes proposé de faire au travers de cet ouvrage : essayer de répondre factuellement à des questions que la nouvelle dynamique mondiale autour de l’énergie nucléaire met en visibilité. C’est dans un contexte de lutte contre le changement climatique et de besoin de renforcer la sécurité d’approvisionnement énergétique qu’il devient nécessaire de se forger une opinion informée concernant cette source d’énergie qui, notamment en France, est souvent cause de clivage.

Depuis la découverte de la radioactivité par Henri Becquerel à la fin du XIXe siècle, la connaissance de la matière et la domestication de l’énergie colossale contenue au cœur du noyau de certains atomes n’a eu de cesse de se développer. La compréhension des mécanismes de la radioactivité puis de la fission – grâce aux travaux de Lise Meitner et d’Otto Hahn – connut une accélération fulgurante durant la première moitié du XXe siècle et particulièrement durant la Seconde Guerre mondiale avec le projet Manhattan, qui aboutit en 1945 aux bombardements d’Hiroshima et Nagasaki. C’est peut-être là le « péché originel » de l’énergie nucléaire, développée initialement pour des applications militaires et très tôt associée dans l’imaginaire populaire à la destruction de masse.

Pourtant, cette énergie a bien plus à offrir, de par ses caractéristiques particulièrement favorables en matière environnementale, climatique, géostratégique et de développement économique. Dès les années 1950, plusieurs pays, dont les États-Unis, l’URSS, la France et le Royaume-Uni, commencèrent à mettre au point et développer des applications civiles de l’énergie nucléaire. Améliorer les conditions de vie par un accès facilité à l’énergie, tout en limitant le recours au charbon, voilà une promesse à laquelle elle devait répondre. Ce fut particulièrement vrai en France, pays pauvre en charbon, qui fit ce choix de façon massive dans les années 1970, au lendemain du premier choc pétrolier, pour réduire sa dépendance aux combustibles fossiles importés.

Le rôle des technologies nucléaires dans le domaine civil ne se limita pas à la production d’électricité. Très tôt, elles permirent de développer de nouveaux moyens d’imagerie, de diagnostic et de traitement de certaines maladies, et notamment des cancers. Les recherches menées à ce titre contribuèrent à améliorer significativement la compréhension du fonctionnement des organismes et à développer des traitements pour certaines maladies. Les gains ne furent donc pas seulement directs. Les réactions nucléaires servirent aussi à stériliser du matériel et des aliments par rayonnement, ce qui présente l’avantage – par rapport à la stérilisation chimique – d’éviter le risque de persistance du composé chimique, servant à stériliser, sur le matériel ou l’aliment traité. Par les expériences menées dans les réacteurs de recherche, l’énergie nucléaire permit enfin d’améliorer la connaissance de la matière, de ses propriétés, de son vieillissement, avec de nombreux progrès techniques à la clé tels que la qualification de nouveaux matériaux pour l’industrie nucléaire, l’aérospatiale, l’électronique, etc.

À l’échelle mondiale, le développement de l’énergie nucléaire fut cependant bien plus modéré qu’attendu dans les années 1970-1980. Outre l’opposition aux armes nucléaires et aux essais pendant la guerre froide, plusieurs accidents, plus ou moins graves, freinèrent le déploiement des réacteurs électronucléaires. Ce fut notamment le cas de celui de Three Mile Island en 1979 aux États-Unis, mais surtout de ceux de Tchernobyl en 1986 en URSS (actuelle Ukraine) et de Fukushima Daiichi en 2011 au Japon. À chaque fois, ces accidents portèrent un coup d’arrêt aux constructions de nouveaux réacteurs et incitèrent certains États à envisager l’abandon de cette source d’énergie. Ces décisions furent confortées, à des moments de l’histoire auxquels les combustibles fossiles étaient bon marché et la gravité du réchauffement climatique encore peu reconnue par la population.

Aujourd’hui, la situation a changé. La pandémie de Covid en 2020 a fait prendre conscience à l’Union européenne de certaines fragilités industrielles et des limites d’une politique dirigée uniquement par les marchés. L’invasion de l’Ukraine par la Russie et l’instrumentalisation par cette dernière de son gaz fossile, dont l’Europe était profondément dépendante, ont largement contribué à la crise de l’énergie de 2021-2022. De plus, le réchauffement climatique apparaît comme une menace existentielle exigeant une réponse aussi rapide que déterminée, laquelle consiste principalement à se sevrer des combustibles fossiles qui constituent encore l’essentiel de l’approvisionnement énergétique européen.

Toutes ces raisons ont entraîné un rapide retour en grâce de l’énergie nucléaire en Europe et dans le monde. De nombreux pays n’exploitant pas ou plus de centrales nucléaires envisagent d’en construire. C’est le cas de la Pologne et de l’Italie, par exemple. D’autres ayant souhaité fermer tout (Belgique, Suède) ou partie (France) de leurs réacteurs reviennent sur ces politiques et confirment le rôle à long terme de l’énergie nucléaire dans leurs bouquets énergétiques. Les stratégies diffèrent selon les pays, mais les attentes vis-à-vis de cette source d’énergie évoluent, de même que les technologies. D’un rôle quasi-exclusivement électrogène, l’énergie nucléaire est dorénavant considérée pour alimenter des industries énergivores en chaleur, ou servir des réseaux de chaleur urbains. Il est également envisagé qu’elle soit employée à l’avenir pour produire du dihydrogène bas carbone et des molécules dérivées en remplacement de certains usages du pétrole, que ce soit pour la chimie (polymères, médicaments…) ou l’énergie (e-carburants).

Différentes technologies et stratégies économiques sont explorées par les États et entreprises du secteur énergétique afin de servir au mieux ces nouveaux besoins. Ce n’est sûrement pas un hasard si certains géants américains du numérique investissent massivement dans l’énergie nucléaire de fission, voire de fusion. Leurs besoins attendus en électricité pour alimenter leurs data centers justifient la création ou la prise de contrôle de start-up prometteuses, voire de réhabiliter certains réacteurs mis à l’arrêt pour raisons économiques tels que le réacteur no 1 de la centrale de Three Mile Island en Pennsylvanie, dans le cadre d’un contrat avec l’entreprise Microsoft.

Au-delà du regain d’intérêt qu’elle suscite dans de nombreux pays, et de l’effervescence de projets constatée depuis plusieurs années, l’énergie nucléaire reste méconnue du grand public, souvent également des décideurs, et par là même sujette à de nombreux fantasmes. Sa complexité en fait un objet difficile à cerner par une large partie de la population, qui n’en comprend pas toujours le fonctionnement, les risques, l’intérêt, le potentiel et les limites. Cela explique probablement pourquoi les débats entourant l’énergie nucléaire, en France et dans certains autres pays, sont traditionnellement clivés entre défenseurs et opposants.

Comme toute activité humaine, l’énergie nucléaire présente des défauts – pas nécessairement ceux mis le plus souvent en avant dans le débat public – et aussi des qualités. Il convient de les comprendre pour évaluer le rôle qu’elle pourra jouer face au défi de la décarbonation. Ne pas en voir les limites conduirait à surestimer ce potentiel, avec pour résultat un risque de conserver une dépendance aux combustibles fossiles. Refuser d’en voir les qualités reviendrait à se passer d’un outil particulièrement performant face à l’enjeu existentiel que constitue la lutte contre le réchauffement climatique. Il y a donc un bénéfice certain pour la société à aborder les questions énergétiques de manière renseignée, réfléchie et dépassionnée. C’est ainsi que nous augmenterons nos chances de parvenir à nous passer des combustibles fossiles, au bénéfice du climat et de notre économie, leur importation grevant chaque année la balance commerciale française de quelques dizaines de milliards d’euros. Le besoin d’information, de recul et de modération en matière de débat autour des questions énergétiques est particulièrement prégnant en ce qui concerne l’énergie nucléaire, mais il concerne en pratique toutes les composantes de ce débat, qu’il s’agisse des autres énergies prises séparément comme des économies d’énergie.

Si l’énergie nucléaire ne suffirait pas à elle seule à se passer des combustibles fossiles, que ce soit à l’échelle nationale, européenne ou mondiale, elle a indubitablement un rôle important à jouer dans l’atteinte de la neutralité carbone, en complément indispensable des autres énergies faiblement carbonées (hydroélectricité, éoliennes, panneaux solaires photovoltaïques, pompes à chaleur, géothermie, biogaz, biocarburants, etc.) et des économies d’énergie. Comprendre quel peut être ce rôle, et à quelles conditions il pourra se concrétiser, est l’ambition de cet ouvrage.

Les cent questions qui suivent visent à lever quelque peu le voile sur l’énergie nucléaire et son exploitation à des fins civiles : production d’énergie, de radio-isotopes médicaux, de recherche, etc. Les applications civiles et militaires étant aujourd’hui en large partie découplées, et les applications civiles de l’énergie nucléaire étant vastes et complexes, nous avons fait le choix de nous limiter à ces dernières. Les questions de défense et de lutte contre la prolifération nucléaire ne sont donc que brièvement abordées, afin de réserver l’essentiel de l’ouvrage au domaine civil. Pour tenter d’offrir au lecteur une compréhension la plus large possible du fonctionnement et des enjeux de l’énergie nucléaire, nous avons choisi de débuter par quelques bases physiques permettant de comprendre les réactions qui ont lieu dans un réacteur nucléaire. Ces bases sont suivies par une présentation du fonctionnement technique des réacteurs, du cycle du combustible associé et des contrôles qui les entourent. Enfin, nous nous sommes attachés à passer en revue les défis auxquels fait face l’énergie nucléaire aujourd’hui et les éléments conditionnant le rôle qu’elle pourra jouer dans le futur paysage énergétique, en France et dans le monde.

Notre ambition est que cet ouvrage permette au lecteur de trouver les réponses aux questions qu’il peut se poser et, par là même, qu’il puisse se forger un avis éclairé quant au rôle et à l’avenir potentiel de l’énergie nucléaire.
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Qu’est-ce que l’énergie ?


Le mot énergie vient du grec ancien energeia, qui signifie « force en action »1. Le concept d’énergie est consubstantiel à l’histoire des sciences et est à la base de la description des phénomènes physiques, chimiques et biologiques qui nous entourent.

L’énergie mesure en joules (J)*2 la capacité d’un système à produire un changement ou un travail, et donc à agir sur son environnement. L’énergie ne se crée pas et ne se détruit pas. Avec sa célèbre phrase « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme », le chimiste français Antoine Lavoisier a eu l’intuition de ce qui est devenu le premier principe de la thermodynamique : l’énergie se conserve. Le second principe de la thermodynamique en précise les modalités : il indique que lorsque l’énergie se transforme en passant d’un système à un autre, une fraction se dissipe dans l’environnement, essentiellement sous forme de chaleur. L’énergie se manifeste et se combine à notre niveau sous plusieurs formes.

L’énergie chimique est celle contenue dans les liaisons chimiques entre les atomes constituant les molécules. En brisant certaines liaisons chimiques des aliments que nous consommons, notre corps puise l’énergie qui lui est nécessaire pour nos activités physiques. Dans les combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon), l’énergie est également présente sous forme chimique, au sein de molécules carbonées plus ou moins longues appelées hydrocarbures. Couper ces molécules par combustion permet de récupérer l’énergie de liaison interatomique sous forme de chaleur, permettant ainsi une réaction autoentretenue.

L’énergie mécanique, combinaison entre énergie cinétique* et énergie potentielle*3, est l’énergie liée au mouvement (ou au potentiel de mouvement). C’est celle que permettent de capter les barrages et éoliennes. C’est aussi elle qui est associée à une voiture en mouvement et qui rend un accident à grande vitesse plus dangereux qu’un accident à faible vitesse (davantage d’énergie à dissiper, notamment par déformation de la carrosserie).

L’énergie thermique ou calorifique est liée à la chaleur, c’est-à-dire au mouvement aléatoire des particules qui composent la matière. C’est elle qui permet à l’eau de bouillir sous l’action de la chaleur, autrement dit de passer de l’état liquide à l’état gazeux.

L’énergie radiative est liée à un rayonnement, solaire par exemple, composé de photons. Une partie de ce rayonnement peut être visible, il s’agit de la lumière. Une autre partie, invisible, est constituée notamment du rayonnement ultraviolet (responsable des coups de soleil en été), infrarouge, micro-onde, etc.

Découverte au XIXe siècle, l’énergie électromagnétique met à profit la propriété de certains corps à conduire le courant électrique, c’est-à-dire à permettre à un courant d’électrons (chargés négativement) de se propager à grande vitesse en leur sein selon un mouvement ordonné (du pôle – vers le pôle + dans un circuit électrique). L’électricité permet de transférer très rapidement de l’énergie sur de grandes distances.

L’énergie nucléaire est liée aux forces de cohésion des noyaux atomiques composés de nucléons : protons et neutrons. Cette énergie peut être libérée de plusieurs manières, notamment par désintégration, fission ou fusion nucléaire4.



Quelle unité ?

Si le joule (J) est l’unité du système international servant à mesurer une quantité d’énergie, de nombreuses autres unités existent. Certaines proviennent d’applications historiques, telle la tonne équivalent pétrole décrivant la quantité d’énergie contenue dans une tonne de pétrole brut, la calorie qui décrit l’énergie nécessaire pour élever la température d’un gramme d’eau liquide d’un degré Celsius, ou encore son équivalent britannique, le British thermal unit, qui décrit l’énergie nécessaire à l’élévation de température d’une livre d’eau liquide d’un degré Fahrenheit. D’autres unités, comme le wattheure (Wh) et ses multiples (kWh, MWh, GWh, TWh…) dérivent du watt, qui est une unité de puissance5. Dans le cas de machines thermiques (dont les réacteurs nucléaires), on distingue l’énergie thermique délivrée par la fission, notée avec l’indice th (par exemple GWhth) de l’énergie électrique produite par la centrale, notée avec l’indice e (GWhe). La différence entre les deux provient du rendement de conversion de la chaleur en électricité dans les centrales thermiques (environ 30-40 %)6.

L’électronvolt (eV), enfin, est une unité d’énergie conçue pour simplifier l’expression des quantités d’énergie extrêmement faibles rencontrées en physique des particules. Un électronvolt représente la quantité d’énergie acquise par un électron initialement au repos et accéléré par un champ d’électrique de 1 volt7.









1. Dictionnaire de l’Académie française, 9e édition, Fayard, 2024.

2. Les mots signalés par une astérisque sont définis dans le glossaire en fin d’ouvrage.

3. Énergie pouvant être acquise par un système soumis à une force. Par exemple, un système en hauteur (personne en haut d’un toboggan) a une énergie potentielle qui correspond à l’énergie cinétique acquise du fait de la gravité lors de la descente du toboggan. Un autre exemple est l’énergie potentielle d’un système élastique compressé ou étiré par rapport à sa position naturelle.

4. Voir la question 3 : « Qu’est-ce qu’une désintégration radioactive ? » et la question 7 : « Qu’est-ce qu’une réaction nucléaire ? ».

5. Un watt est égal à un joule par seconde.

6. Un réacteur d’une puissance de 3 000 MWth a ainsi une puissance électrique d’environ 1 000 MWe.

7. 1 eV ≈ 1,6∙10-19 J.
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Qu’est-ce qu’un atome ?


L’atome est le constituant élémentaire de la matière. Combinés chimiquement entre eux, les atomes forment des molécules, des cristaux et de manière générale toutes les substances solides, liquides ou gazeuses qui nous entourent.

Un atome est composé de trois types de particules : les protons, les neutrons et les électrons. Les nucléons – c’est-à-dire les protons (chargés positivement) – et les neutrons (électriquement neutres) forment le noyau de l’atome, tandis que les électrons (chargés négativement) gravitent autour de celui-ci. Un atome à l’état neutre compte autant de protons que d’électrons, dont les charges se compensent.

Le nombre de protons dans le noyau est nommé « numéro atomique » de l’atome, et il détermine ses propriétés chimiques. À chaque numéro atomique correspond ainsi un élément chimique (oxygène, carbone, fer, titane, or…). C’est ce qui a permis en 1869 au chimiste russe Dmitri Mendeleïev de ranger astucieusement les éléments chimiques dans son fameux tableau périodique des éléments.

Le noyau d’un même élément chimique peut être composé d’une quantité variable de neutrons, laquelle n’affecte pas ses propriétés chimiques. Le nombre de neutrons définit ce qu’on appelle l’isotope* de l’élément considéré. Par exemple, le noyau de l’isotope majoritaire de l’élément hydrogène est formé d’un seul proton et ne contient aucun neutron. Toutefois, il est possible de trouver dans la nature deux isotopes supplémentaires, le deutérium et le tritium, dont les noyaux contiennent toujours un seul proton, mais respectivement un et deux neutrons, c’est-à-dire deux (2H) et trois (3H) nucléons. En général, les isotopes sont appelés par le nom de l’élément accompagné du nombre total de nucléons (neutrons et protons), par exemple le carbone 12 ou 12C est l’isotope le plus courant du carbone.

[image: ]

Les noyaux des atomes peuvent être stables ou plus ou moins instables selon leur configuration nucléaire, c’est-à-dire leur composition en protons et neutrons. Les noyaux stables sont ceux dont la masse ne dépasse pas 208 nucléons (bismuth ou plomb) et qui contiennent un nombre de neutrons légèrement supérieur à leur nombre de protons. Un noyau est instable lorsque sa masse est trop élevée (au-delà de celle du bismuth) ou lorsque le rapport entre nombre de protons et de neutrons s’éloigne trop de celui de l’isotope stable.

Outre les 94 éléments qui existent aujourd’hui sur Terre (dont six à l’état de traces), d’autres ont été synthétisés en réacteur nucléaire ou à l’aide d’un accélérateur de particules. C’est par exemple le cas de l’américium, du curium ou du californium. À ce jour, 118 éléments regroupant plus de 4 000 isotopes – plus ou moins instables – ont été observés1. Les noyaux radioactifs (ou radionucléides) artificiels peuvent être produits volontairement pour fabriquer des sources de rayonnement pour l’imagerie, le diagnostic ou le traitement médical, pour l’imagerie industrielle, pour des applications de recherche… Ils peuvent également résulter d’activités non destinées à les produire (réacteurs électrogènes ou de propulsion, etc.).



1. Sóti, Zsolt, Magill, Joseph, Dreher, Raymond, « Karlsruhe Nuclide Chart – New 10th edition 2018 », EPJ Nuclear Sci. Technol. 5, 6, 2019.
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Qu’est-ce qu’une désintégration radioactive ?


Les noyaux instables, appelés radionucléides, sont le siège de transformations par « désintégration radioactive », conduisant à l’émission spontanée de particules et de rayonnements ionisants (appelée aussi radioactivité).

La radioactivité alpha (α) consiste en l’émission – par un noyau trop lourd pour être stable – d’un noyau d’hélium, formé de deux protons et de deux neutrons, alors appelé « particule alpha ». Un noyau très lourd peut également s’alléger en se brisant en deux noyaux plus légers avec émission de neutrons : c’est la fission spontanée1.

La radioactivité bêta moins (β-) consiste en la conversion d’un neutron en proton, accompagnée de l’émission d’un électron (e-). Par exemple, le carbone 14 se désintègre en azote 14 en émettant un électron : 146C -> 147N + e-. À l’inverse, la radioactivité β+ consiste en la conversion d’un proton en neutron. Elle s’accompagne de l’émission d’un positron (antiélectron).

À l’issue de telles désintégrations, le noyau produit peut être dans un état excité, c’est-à-dire qu’il contient un surplus d’énergie. Il se désexcite alors en émettant un rayonnement gamma (γ), c’est-à-dire un photon de haute énergie. C’est la radioactivité γ.

Une réaction de désintégration ne peut pas être prédite. Il est seulement possible de lui attribuer une probabilité d’occurrence dans un délai donné. Chaque processus de désintégration est donc caractérisé par une période radioactive, définie pour chaque isotope. Cette période est directement liée à la demi-vie* de l’isotope, c’est-à-dire au temps nécessaire à la désintégration de la moitié d’une quantité donnée de cet isotope. Autrement dit, la demi-vie désigne le temps au bout duquel un noyau instable a 50 % de chance de s’être désintégré. Notons que cette probabilité est exponentielle : après 2 demi-vies, l’isotope a 75 % de chance de s’être désintégré, puis 87,5 % après 3 demi-vies, etc. Au bout de 10 demi-vies, la quantité de cet isotope aura ainsi été divisée par 1024 (soit 210).

La désintégration radioactive trouve de nombreuses applications en médecine, archéologie et géologie. Elle est notamment à la base de la datation radiométrique au carbone 14.



La datation au carbone 14

Le carbone possède deux isotopes stables (12C et 13C). Il possède également un isotope instable, le 14C, qui a une demi-vie de 5 730 ans. Il serait donc absent de la surface de la Terre s’il n’était pas produit en permanence dans la haute atmosphère, par réaction entre des atomes d’azote et des neutrons libres produits par spallation* à partir des rayons cosmiques2. Les êtres vivants (végétaux, animaux) se nourrissent de matière carbonée qui contient une certaine proportion, fixe et invariante, de 14C. Lorsque ces organismes meurent, ils cessent d’ingérer du carbone et la proportion de 14C qu’ils contiennent diminue par désintégration radioactive. En mesurant la proportion d’isotope 14 du carbone contenu dans ces corps, il est possible de déduire la durée écoulée depuis leur mort. Cette méthode permet des datations allant jusqu’à dix fois la demi-vie du carbone 14, c’est-à-dire environ 50 000 ans. Elle valut en 1960 le prix Nobel de chimie à son inventeur, Willard Frank Libby. Pour dater des systèmes non organiques ou à d’autres échelles de temps, d’autres méthodes de datation reposant sur des isotopes radioactifs différents existent.









1. Voir la question 4 : « Y a-t-il de la radioactivité dans la nature ? ».

2. Voir la question 7 : « Qu’est-ce qu’une réaction nucléaire ? ».
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Y a-t-il de la radioactivité dans la nature ?


La radioactivité naturelle est omniprésente. Celle-ci peut provenir de la réaction de désintégration nucléaire de certains isotopes instables présents dans la croûte et le manteau terrestres, tels que ceux de l’uranium, du potassium ou du thorium*1. Leurs descendants, c’est-à-dire les produits formés par leur désintégration, peuvent également être plus ou moins radioactifs. C’est le cas du radon (gazeux), produit de la désintégration de l’uranium 238, qui présente un enjeu de santé publique dans certaines régions et pour certains types de construction (maisons en granite, notamment)2. C’est également le cas du radium et du polonium, découverts en 1898 par Marie et Pierre Curie au sein de la pechblende (un minerai d’uranium). Le radium a été utilisé dans de nombreuses applications destinées au grand public au début du XXe siècle – comme sur les aiguilles de montre pour les rendre phosphorescentes – et ce jusqu’aux années 1950-1960. Il sera ensuite abandonné du fait de sa radiotoxicité3.

La radioactivité naturelle des roches est l’un des paramètres expliquant la température élevée régnant au centre de la Terre (quelques milliers de degrés Celsius), avec la chaleur résiduelle de formation de la Terre. Couplés à une pression élevée, ces paramètres expliquent pourquoi le noyau externe de la Terre est liquide.

Les rayonnements cosmiques, et notamment solaires, soumettent également la Terre à de la radioactivité, de façon directe et indirecte. Une partie de ce rayonnement direct de particules ionisantes (protons, rayonnements UV…) est arrêtée par l’atmosphère, mais pas la totalité. C’est pour cela que le personnel navigant des compagnies aériennes est soumis à un suivi dosimétrique, le temps passé à haute altitude le conduisant à une exposition accrue à ces rayonnements4.

Ensuite, des réactions de spallation, occasionnées dans l’atmosphère par les particules issues des rayonnements cosmiques, entraînent la production de nouveaux isotopes pour certains radioactifs, tels que le carbone 145.

Enfin, des réactions de fission nucléaire naturelles autoentretenues ont eu lieu par le passé, lorsque la composition de l’uranium était plus riche en isotope 2356.



1. Les seuls éléments radioactifs présents en quantité supérieure à celle de traces dans la croûte terrestre sont ceux suffisamment stables, c’est-à-dire dont la demi-vie est suffisamment longue pour n’avoir pas complètement disparu depuis la nucléosynthèse stellaire des éléments constituant la Terre (plus ancienne donc que la création de la Terre elle-même).

2. Voir « Savoir et comprendre – Le radon en 10 questions », IRSN, 2021. https://www.irsn.fr/savoir-comprendre/environnement/risque-radon-10-questions

3. Toxicité d’une substance liée à sa radioactivité.

4. Voir la question 5 : « Quelle est la différence entre irradiation et contamination radioactive ? ».

5. Voir la question 3 : « Qu’est-ce qu’une désintégration radioactive ? ».

6. Voir la question 14 : « Des réacteurs naturels ont-ils existé par le passé ? ».
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Quelle est la différence entre irradiation et contamination radioactive ?


Du fait de l’énergie significative qu’ils peuvent transmettre aux tissus et en particulier à l’ADN durant un temps très court, les rayonnements ionisants1 présentent des risques effectifs pour la santé humaine et l’environnement, lesquels dépendent de la dose reçue.

Les risques radiologiques sont de deux ordres : la contamination et l’irradiation. La contamination décrit le contact direct – plus ou moins durable – de particules radioactives avec l’organisme. Elle peut être interne en cas d’ingestion ou d’inhalation (le radon issu de certaines roches est présent dans l’air, par exemple) ou externe lorsque les particules radioactives se déposent à la surface de la peau. L’irradiation désigne l’exposition à distance à des rayonnements ionisants (rayons α, β, γ, X, UV, neutrons…). Le corps n’est alors pas en contact direct avec des matières radioactives.

Dans le cas de la contamination, les particules irradiantes demeurent jusqu’à leur élimination. Par exemple, l’iode radioactif, qui peut être relâché dans l’atmosphère en cas d’accident nucléaire, se fixe sur la thyroïde. C’est pourquoi, le cas échéant, les autorités peuvent prescrire la prise d’iode stable sous forme de pastille aux populations les plus susceptibles d’être exposées, afin de saturer leur thyroïde en iode non radioactif et limiter ainsi la fixation d’iode radioactif2. Lorsque la contamination est interne au corps, il est nécessaire de connaître les composants ingérés ou inhalés de manière à choisir le traitement adéquat permettant d’accélérer leur élimination (agent complexant, diurétique, laxatif, fluidifiant bronchique, etc.). Dans les cas de contamination, l’aspect irradiant des particules ne constitue pas la seule préoccupation. Certains composés présentent également une toxicité chimique qu’il convient de prendre en compte.

Les dommages liés à une irradiation dépendent de la quantité d’énergie (en grays*, de symbole Gy3) libérée dans les tissus. Celle-ci dépend du type4 et de l’intensité du rayonnement ainsi que de la durée d’exposition. Par exemple, une personne qui effectue 7 vols aller/retour Paris-Tokyo reçoit une dose (de l’ordre du milligray) équivalente à 4 mois de radioactivité naturelle à Paris, ou à 2 jours à bord d’une station spatiale.

Du gray est dérivée une autre unité, le sievert*, qui sert à quantifier la dose efficace, c’est-à-dire l’impact de rayonnements sur le corps humain. La dose efficace est calculée à partir de la dose absorbée en gray, et de facteurs de pondération des rayonnements et des tissus (tous les organes n’étant pas également sensibles aux rayonnements).

La population est exposée à la radioactivité naturelle : irradiation d’origine terrestre et cosmique, contamination au radon émis par certaines roches5… Elle peut également être exposée à des sources artificielles de rayonnement ou de contamination dans d’autres contextes, tels que la médecine nucléaire (radiographie, scintigraphie, radio et curiethérapie…), l’industrie nucléaire, la recherche, etc. L’exposition moyenne annuelle d’un Français est de 4,5 millisieverts (mSv), répartis pour deux tiers du fait de sources naturelles et pour un tiers du fait d’examens et de traitements médicaux6.



1. Rayonnements α, β, γ, neutrons, protons… qui véhiculent une énergie ayant le potentiel d’arracher des électrons aux atomes avec lesquels ils entrent en collision. Dans le cas d’organismes vivants, cela peut créer des brûlures, briser des molécules d’ADN, etc.

2. Dans ce cas de figure, pour que la prise d’iode stable soit efficace et pour limiter autant que possible les effets secondaires liés à la saturation en iode de la thyroïde, l’ingestion d’iode stable doit s’opérer en suivant scrupuleusement les consignes données par les autorités (population concernée, temporalité de prise et posologie).

3. 1 Gy = 1 J/kg.

4. Certains rayonnements (tels que les rayons α) interagissent davantage avec la matière que d’autres (rayonnements γ par exemple).

5. Voir la question 4 : « Y a-t-il de la radioactivité dans la nature ? ».

6. « L’Exposition à la radioactivité en France », IRSN, 2021. https://www.irsn.fr/sites/default/files/documents/actualites_presse/communiques_et_dossiers_de_presse/info_exposition_population-V2021.pdf
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Quels sont les risques posés par les rayonnements ionisants ?


Un corps peut être soumis à une irradiation par des rayonnements ionisants (neutrons, particules alpha, rayonnements beta ou gamma, rayons X, UV…) provenant de diverses sources, naturelles et artificielles.

Lorsqu’un être vivant est soumis à une irradiation, les effets constatés se répartissent en deux catégories : les effets déterministes et les effets stochastiques. Les effets déterministes résultent de l’exposition à des doses élevées. Ils se produisent de manière certaine au-delà de 0,3-0,5 Gy mais peuvent apparaître dès 0,1 Gy (c’est-à-dire 100 milligrays)1. Pour une irradiation locale, ils peuvent se traduire par des brûlures à différents degrés (un exemple courant étant le coup de soleil, effet déterministe d’une irradiation excessive aux UV) ou des symptômes spécifiques aux organes atteints. En cas d’irradiation locale grave (supérieure à 5 Gy) d’un membre, une amputation peut être nécessaire.

Pour une irradiation du corps entier supérieure à 1 ou 2 Gy, les effets déterministes se matérialisent sous forme de syndrome aigu d’irradiation (SAI). Le SAI se décompose en plusieurs phases. Dans les vingt-quatre heures suivant l’irradiation, le sujet peut ressentir des nausées, céphalées, hyperthermie, diarrhées, hypotension… S’ensuit une phase de latence, dont la durée dépend de la dose, et pendant laquelle le sujet recouvre ses capacités (walking ghost phase en anglais pour « phase du fantôme qui marche »). Enfin, de quelques jours jusqu’à deux semaines après l’irradiation, le sujet entre dans la phase dite « d’état », dans laquelle de nouveaux syndromes apparaissent2, pouvant conduire à la mort3.

Une exposition chronique ou répétée à des doses plus faibles n’entraîne pas d’effet déterministe mais peut induire des effets stochastiques, c’est-à-dire d’augmentation de la probabilité de survenue de certains troubles à moyen ou long terme. Selon la nature de l’irradiation et les organes touchés, ces effets stochastiques incluent l’augmentation du risque de cancer et de mutations génétiques (en endommageant l’ADN), une opacification du cristallin4, des problèmes cardio-vasculaires, etc. Pour illustrer l’effet stochastique avec l’exemple du rayonnement UV solaire, une exposition chronique – même en deçà du coup de soleil – entraîne une augmentation du risque de développer un cancer de la peau et de cataracte.



1. IRSN, Couturier, Jean, Éléments de sûreté nucléaire, EDP Sciences, 2021, p. 9.

2. Syndromes hématopoïétiques, gastro-intestinaux, neurovasculaires…

3. « Le Syndrome aigu d’irradiation », IRSN, 2006. https://www.irsn.fr/sites/default/files/documents/actualites_presse/communiques_et_dossiers_de_presse/IRSN_syndrome_aigu_d_irradiation.pdf

4. Cette opacification peut aller jusqu’à la cataracte, fréquente chez les personnes âgées et favorisée par l’exposition non protégée des yeux au Soleil. D’autres sources de rayonnement que le Soleil peuvent également causer la cataracte, en particulier des radiothérapies faciales (en cas de cancer ORL) ou ophtalmiques répétées.
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Qu’est-ce qu’une réaction nucléaire ?


Une réaction nucléaire peut se produire spontanément1. Elle peut aussi être provoquée lorsqu’un noyau atomique entre en collision avec un autre noyau, un nucléon (neutron ou proton) voire un photon2. Une telle réaction entraîne la variation de masse ou de charge électrique du noyau et elle peut s’accompagner de libération d’énergie sous forme d’émission de rayonnements γ et/ou de particules accélérées.

Après une réaction chimique, les éléments mis en jeu, C, H, O ou N par exemple, restent inchangés, seules les liaisons entre eux sont modifiées. Il en va différemment après une réaction nucléaire qui transforme les éléments impliqués au niveau du noyau atomique.

La réaction de fission nucléaire consiste à casser un noyau atomique lourd en deux noyaux plus légers (dans la très grande majorité des cas), appelés fragments de fission. Cette division d’un noyau lourd libère une grande quantité d’énergie – liée à une perte de masse entre le noyau père et les noyaux fils3 – ce qui provoque l’émission de neutrons et de photons (rayons gamma). C’est le principe à l’œuvre dans les réacteurs nucléaires et les bombes nucléaires à fission (bombes A)4. La fission de l’uranium 235 produit de l’énergie, des neutrons ainsi qu’une grande diversité de fragments de fission.

Parler de fusion nucléaire, c’est aborder un type de réaction où des noyaux légers se combinent pour former un noyau plus lourd. Depuis le Big Bang, ce processus a lieu au cœur des étoiles comme notre Soleil pour produire de nouveaux composés à partir d’hydrogène ou d’isotopes de l’hydrogène. Deux de ces noyaux d’hydrogène sont nécessaires pour former un noyau d’hélium. Ces noyaux d’hélium peuvent ensuite, dans des étoiles suffisamment massives, fusionner à leur tour pour produire du carbone voire des éléments encore plus lourds. Le principe de la fusion nucléaire est celui qui est utilisé dans les armes thermonucléaires (les bombes à hydrogène, ou bombes H).

D’autres réactions peuvent être mentionnées, telles que la capture radiative. Dans celle-ci, un noyau absorbe un neutron sans fissionner. Le surplus d’énergie se dissipe alors via l’émission d’un photon γ.

Une réaction de spallation se produit lorsqu’un noyau est bombardé par une onde électromagnétique ou une particule de haute énergie (par exemple un proton). Le noyau se fragmente alors, émettant des particules légères telles que des neutrons, des protons, des particules α. Ce type de réaction est à l’origine d’une production naturelle de neutrons dans la haute atmosphère qui, en réagissant avec l’azote 14, conduisent à la formation de carbone 14 radioactif5.
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