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Mélange sans fatigue
Des tubes coudés pour
un mélange efficace.

C omment mélanger sans se fati-
guer? La question intéresse le
maçon qui s’épuise à gâcher le
ciment, le cuisinier qui monte une

mayonnaise, le producteur de matière
plastique qui réunit les réactifs, le fabri-
cant de cosmétiques qui chauffe des molé-
cules fragiles... À l’Université de Nantes,
H. Peerhossaini, Y. Leguer et C. Caste-
lain construisent des conduits tordus qui
mélangent rapidement deux fluides.

Plusieurs écoulements réalisent de
tels mélanges, mais les physiciens nan-
tais en ont étudié un très simple : celui
qui s’effectue spontanément quand un
fluide s’écoule dans un tube composé
d’éléments à trois coudes à 90 degrés.
Dans un tel tube, l’écoulement reste lami-
naire s’il n’est pas trop rapide, mais les
propriétés dispersantes sont analogues
à celle d’un écoulement turbulent.

À l’aide de lasers qui provoquent la
fluorescence de particules dispersées
dans le fluide, les physiciens ont mon-
tré que tous les signes du mélange cher-
ché étaient présents dans leurs tubes.
De plus, il permet de bons transferts
de chaleur, des parois vers tout le fluide
qui y circule : dans les tubes nantais, ce
transfert est supérieur de 28 pour cent
à celui qui est obtenu dans un tube héli-
coïdal ; un nombre plus grand de molé-
cules du fluide vient au contact des
parois. Ce gain intéresse  les biologistes,
qui doivent souvent chauffer des molé-
cules sans les dégrader ; or les écou-
lements turbulents classiques, avec leurs
forts cisaillements internes, détruisent
les molécules fragiles. Le mélange par
écoulement laminaire ne présente pas
cet inconvénient.

Dispositif de mélange de fluides.

M. Peerhossaini
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E n 1995, le gouvernement iranien
annonce qu’il a signé des contrats
d’un montant de 4,5 milliards de
francs avec le ministère russe de

l’Énergie atomique, afin de construire
une centrale nucléaire près de la ville
de Bushehr, sur le golfe Persique. Aus-
sitôt les États-Unis réagissent : le
secrétaire d’État américain Warren
Christopher fait campagne pour évi-
ter que les Russes n’aident ainsi l’Iran
à constituer un arsenal nucléaire. Il
n’a pas gain de cause, mais le projet
a peu progressé au cours des 30 der-
niers mois, et de nombreux experts
pensent que le coût final sera bien
supérieur aux prévisions initiales.

Le projet de Bushehr est déconcer-
tant : pourquoi l’Iran, qui a d’énormes
réserves de gaz naturel et d’autres com-
bustibles fossiles, investit-il plusieurs
milliards de francs dans une centrale
nucléaire qui produira de l’électricité à
un coût supérieur à celui d’une centrale
thermique?

Naturellement la centrale de
Bushehr pallierait la grave pénurie
d’électricité qui gêne le développement
du pays, et sa construction s’accom-
pagnerait de la formation d’ingénieurs
capables de faire fonctionner des réac-
teurs nucléaires (civils, producteurs
d’électricité, mais aussi militaires, pro-
ducteurs de plutonium). À plus court
terme, le projet de Bushehr serait une
excellente couverture pour des activi-
tés de contrebande : le ministère russe
de l’Énergie atomique enverra jusqu’à
3 000 techniciens et 7 000 tonnes d’équi-
pements pour la réalisation du projet,
créant ainsi un trafic suffisamment
intense pour couvrir des transferts clan-
destins d’équipements, de matériels et
de compétences.

Le projet de Bushehr a toutefois
l’avantage (faible) qu’il permettra
de tester les mesures de lutte contre
la prolifération nucléaire qui seront
bientôt mises en œuvre par l’Agence
internationale de l’énergie atomique
(AIEA), établie à Vienne. À la suite
de la guerre du Golfe, lorsque le
monde découvrit que l’Irak avait
trompé les inspecteurs de l’AIEA et
conduit un programme clandestin de
construction d’une bombe atomique,
l’AIEA a révisé ses modalités d’ins-
pection et de surveillance et établi un
programme nommé 93 + 2. Les res-
ponsables du nucléaire iranien ont
accepté de se soumettre aux inspec-
tions définies par ce programme ; tien-
dront-ils leurs engagements?

Deux petits centres 
de recherches nucléaires

Malgré les efforts des services secrets
occidentaux, on ignore encore si l’ar-
mée iranienne a ou non un programme
nucléaire actif. La défaite de l’Irak, en
1991, a convaincu le gouvernement
iranien que le pays ne pouvait comp-
ter sur ses seules forces convention-
nelles pour dissuader une intervention
des Occidentaux dans la région du
Golfe : les armes nucléaires permet-
traient d’éviter les ingérences occi-
dentales et, aussi, de lutter contre
des ennemis plus proches, tel l’Irak,
qui utiliseraient des armes chimiques
et biologiques. En 1991 et 1992, l’Iran
tenta de se procurer des équipements
en Argentine, en Chine, en Europe et
en Inde ; avec les compétences appro-
priées, ces équipements auraient per-
mis à Téhéran de construire un petit
arsenal nucléaire. Les États-Unis blo-

quèrent les ventes, mais des rapports
de divers services secrets indiquent
que le réseau d’achat clandestin de
l’Iran est resté intact.

Ayant échoué dans cette tentative,
l’Iran n’a qu’une faible infrastructure
nucléaire. Deux réacteurs iraniens
peuvent aujourd’hui produire du plu-
tonium. L’un est un réacteur de
recherche, au Centre nucléaire Ami-
rabad, fondé en 1960 sous le régime
du shah et équipé par le gouverne-
ment américain.

En plus du réacteur, le Centre dis-
pose d’un petit laboratoire permet-
tant de séparer le plutonium du
combustible irradié qui est récupéré
à la sortie du réacteur. Cependant ce
laboratoire ne peut séparer que
0,6 kilogramme de plutonium par an,
alors qu’il faut cinq à sept kilo-
grammes de plutonium pour cons-
truire une bombe (à titre de com-
paraison, les réacteurs de Bushehr pro-
duiraient plus de 180 kilogrammes de
plutonium par an).

Les ingénieurs du Centre nucléaire
d’Amirabad pourraient accumuler
secrètement assez de matériau pour
une bombe, mais un tel détournement
ne serait pas facile, car Amirabad,
comme toutes les installations
nucléaires iraniennes, est étroitement
surveillé par l’AIEA.

Le seul autre réacteur iranien
capable de produire du plutonium ne
fournirait que des quantités insigni-
fiantes. Situé au Centre de recherche
nucléaire d’Esfahan, il a été commencé
vers 1975 par une entreprise française
et terminé après le renversement du
shah, grâce à la Chine. L’Iran veut
agrandir Esfahan ; l’activité intense du
centre, en 1996, a incité l’AIEA à y effec-

L’Iran construit-il 
des armes nucléaires?
DAVID SCHWARZBACH

Riche en pétrole et en gaz naturel, l’Iran mène un programme nucléaire 
que justifie mal la seule production d’électricité.
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tuer des inspections, dont aucune n’a
toutefois démontré qu’un programme
clandestin d’élaboration d’armes
nucléaires était en cours.

L’uranium de la bombe

Bien que la plupart des armes nu-
cléaires modernes soient à base de plu-
tonium, des bombes peuvent fonc-
tionner à l’uranium très enrichi. Mieux
encore, de telles bombes devraient inté-
resser les pays en développement qui
veulent s’armer clandestinement, car
leur construction est plus simple et
ne nécessite pas d’usine de retraite-
ment, pour séparer le plutonium pro-
duit par un réacteur.

La production d’uranium très enri-
chi impose des équipements parti-
culiers, afin d’augmenter la concen-

tration en isotope 235 fissile, de
0,7 pour cent, concentration à l’état
naturel, à 93 pour cent. Cet enrichis-
sement est complexe, mais les ins-
tallations nécessaires sont plus faciles
à dissimuler sous la forme d’usines
ordinaires que les unités de retraite-
ment, qui produisent des isotopes
dont la présence trahit immédiate-
ment les vraies finalités de l’usine.

Aujourd’hui l’enrichissement de
l’uranium s’effectue classiquement
dans des batteries de centrifugeuses,
qui séparent les molécules d’hexa-
fluorure d’uranium 235, plus légères,
des molécules d’hexafluorure d’ura-
nium 238, plus lourdes. Les services
secrets de plusieurs pays ont décou-
vert que l’Iran a cherché à acquérir
des centrifugeuses pour la séparation
de l’uranium.

La séparation électromagnétique
d’isotopes est une autre méthode
d’enrichissement de l’uranium, qui
fut conçue par les physiciens du Pro-
jet américain Manhattan, au cours de
la Seconde Guerre mondiale : on dévie
un courant d’ions uranium à l’aide
d’électro-aimants dans une chambre
à vide ; une séparation a lieu, parce
que les ions uranium 238, plus lourds,
sont moins déviés que les ions ura-
nium 235. La chambre de séparation
est placée dans un cyclotron parti-
culier, nommé calutron (pour «cyclo-
tron de l’Université de Californie»),
qui consomme beaucoup plus d’éner-
gie que les centrifugeuses, mais dont
les composants sont plus faciles à
importer ou à fabriquer.

Les experts soupçonnent les Ira-
niens d’avoir étudié l’enrichissement

TÉHÉRAN

CENTRE D'AMIRABAD

BUSHEHR

CENTRE DE RECHERCHES 
D'ESFAHAN

GISEMENTS D'URANIUM

CENTRE DE MÉDECINE NUCLÉAIRE
   DE KARAJ

TURKMENISTAN

MER CASPIENNE

IRAQ

AFGHANISTAN

PAKISTAN
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1. LE PARC NUCLÉAIRE IRANIEN comprend, outre des gisements d’uranium importants, plu-
sieurs installations de recherche aux environs de Téhéran et à Esfahan. Un réacteur nucléaire
russe doit être installé à Bushehr (photographie de gauche), dans une centrale partiellement
construite avant la révolution islamique par la firme allemande Kraftwerk Union.
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de l’uranium dans trois installations
nucléaires : au Centre de recherche
nucléaire d’Esfahan, à l’Université de
Téhéran et au Centre de médecine
nucléaire de Karaj. Un cyclotron
acheté à la société belge Ion Beam
Applications a été installé en 1991 à
Karaj, laissant penser aux experts
français que l’Iran lançait un pro-
gramme de recherche sur l’enrichis-
sement de l’uranium. Karaj dispose
également d’un petit calutron fourni
par la Chine. Aucun de ces accéléra-
teurs ne pourrait produire des quan-
tités militaires d’uranium très enrichi,
mais tous deux pourraient servir à
la recherche et à la formation en
matière de séparation d’isotopes.

Les techniques d’enrichissement
telles que la centrifugation ne servent
pas uniquement à la fabrication
d’armes ; elles peuvent également pro-
duire du combustible pour des réac-
teurs nucléaires. Cependant, tant
d’uranium faiblement enrichi a été
produit à la suite de la guerre froide
que l’on comprend mal pourquoi
l’Iran voudrait produire lui-même le
combustible de la centrale de Bushehr.
Le développement d’une telle capa-
cité d’enrichissement serait extrême-
ment coûteux pour un pays non
industrialisé qui, de surcroît, possède
le deuxième gisement de gaz naturel
du monde.

Une pénurie d’électricité

Pourtant, malgré ses atouts énergé-
tiques, l’Iran manque cruellement
d’électricité. Sa capacité de produc-
tion actuelle est d’environ 20 000 mé-
gawatts. L’augmentation de la de-
mande est difficile à chiffrer, mais elle
semble être de six à huit pour cent par
an, supérieure aux deux à trois pour
cent généralement constatés dans
les pays en développement. L’Iran
semble incapable d’exploiter ses
réserves de pétrole et de gaz natu-
rel, qui constituent surtout une source
de revenus précieuse : l’exportation
de pétrole et de gaz naturel représente
jusqu’à 85 pour cent des revenus com-
merciaux du pays.

Pourquoi alors construire la cen-
trale de Bushehr, qui coûtera extrê-
mement cher au pays? Le projet date
du milieu des années 1970, lorsque le
shah a passé un contrat avec la société
allemande Kraftwerk Union pour la
construction de deux réacteurs Sie-
mens de 1 000 mégawatts. En 1979,

lorsque la révolution islamique balaya
le shah, 70 pour cent des travaux
étaient effectués.

Aujourd’hui les ingénieurs du
ministère russe de l’Énergie atomique
ont le plus grand mal à modifier les
structures existantes pour y adapter
un réacteur russe VVER-1000 et les
systèmes de récupération de l’énergie.

Six générateurs de vapeur hori-
zontaux devront être installés à la
place des quatre unités Siemens ver-
ticales, pour lesquelles la structure a
été conçue. Les Russes devront effec-
tuer la transformation sans aucun
document technique ni plan direc-
teur, car les Allemands ne les ont
pas fournis aux Iraniens dans les
années 1970.

Aussi le kilowatt produit à Bushehr
devrait revenir à plus de 5 000 francs,
dans l’hypothèse d’un déroulement
normal des travaux, contre 4 000 francs
pour de l’énergie produite par des cen-
trales thermiques alimentées au gaz
naturel (ou 3 000 francs si plusieurs
centrales thermiques étaient simulta-
nément construites).

On imagine souvent que l’énergie
nucléaire est moins coûteuse que
l’énergie fournie par les centrales ther-
miques, mais, en Iran, l’abondance
du gaz naturel rend les centrales ther-
miques bien plus rentables que les
centrales nucléaires. Le choix iranien
d’une solution antiéconomique rend
le pays suspect.

Signataire du Traité de non-proli-
fération, l’Iran doit laisser l’AIEA ins-
pecter Bushehr, ce qui compliquerait
considérablement le détournement du
combustible de la centrale vers la
fabrication secrète d’armes nucléaires.
L’Iran a affirmé n’avoir ni le besoin,
ni le désir de conserver l’uranium irra-
dié que produira le réacteur une fois
en service, et aurait l’intention de le
renvoyer en Russie.

Bien que préférable, cette situation
n’éliminerait pas tout risque de détour-
nement, car le combustible irradié pas-
serait plusieurs années à refroidir dans
des piscines, avant de quitter le pays.
En outre, comme la Russie contrôle mal
les matériaux et les techniques nu-
cléaires, la circulation d’équipements
et de techniciens augmente le risque
que l’Iran ne se procure de l’uranium
ou du plutonium, soit directement au
marché noir, soit, comme le Pakistan,
par acquisition de la technique d’en-
richissement de l’uranium. De plus,
le projet de Bushehr donnerait à l’Iran

2. L’ENRICHISSEMENT DE L’URANIUM se fait
habituellement dans des centrifugeuses (en
haut), où l’hexafluorure d’uranium gazeux
tourne à des vitesses extrêmement éle-
vées. Près de la paroi du cylindre, les molé-
cules renfermant les atomes plus lourds
d’uranium 238 (en bleu) sont plus nombreuses
que celles qui contiennent de l’uranium 235
(en rouge). On peut également séparer les
isotopes de l’uranium en déviant des ions ura-
nium dans un dispositif nommé calutron (en
bas) : le champ magnétique dévie davan-
tage les ions les plus légers.
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des raisons légitimes de poursuivre les
recherches et des formations dans le
domaine du nucléaire, ce qui lui per-
mettrait de mieux dissimuler un pro-
gramme militaire.

Comment éviter cette éventualité?
La communauté internationale pour-
rait réclamer que l’AIEA applique sans
attendre de nouvelles méthodes de
surveillance, afin de mettre immé-
diatement en évidence des travaux de
séparation du plutonium, d’enri-
chissement de l’uranium ou de cons-
truction de composants d’armes
nucléaires. En 1993, après la décou-
verte d’un programme nucléaire en
Irak, l’AIEA a défini de nouvelles
procédures d’inspection qu’elle pen-
sait appliquer deux ans plus tard (d’où
le nom de 93 + 2). Depuis l’approba-
tion de la première tranche du pro-
gramme, en 1996, les inspecteurs
peuvent employer de puissantes tech-
niques de détection isotopique.

Les inspections 
de l’environnement

Les autorités iraniennes ont accepté le
principe de ces détections, dont l’ap-
plication fait l’objet de négociations
laborieuses. De surcroît, le conseil des
gouverneurs de l’AIEA a adopté, le 16
mai 1997, une résolution d’élargisse-
ment du système de surveillance à
n’importe quelle installation dans tout
pays membre de l’AIEA, y compris
les installations qui n’ont pas été décla-
rées comme sites nucléaires. L’Iran
serait suspect de refuser ce nouveau
type de surveillance.

Les techniques de détection isoto-
pique sur lesquelles se fonde le pro-
gramme 93 + 2 permettent d’effectuer
ce que l’on nomme une surveillance
de l’environnement : on recherche d’in-
fimes quantités de matière radioactive
qui serait inévitablement libérée par
les usines et installations nucléaires.
Des techniques de spectrométrie de
masse, par exemple, permettent l’ana-

lyse isotopique d’échantillons conte-
nant moins d’un milliardième de
gramme de matière. Les proportions
d’uranium 235 et d’uranium 238 étant
quasi identiques dans tous les mine-
rais d’uranium, des échantillons pré-
sentant un rapport supérieur ou
inférieur révéleraient un probable enri-
chissement.

De même, des concentrations éle-
vées en plutonium signaleraient qu’un
retraitement a été effectué, et la détec-
tion de produits de fission nucléaire,
tels l’iode radioactif et des isotopes
du krypton, sur les murs ou sur les
équipements, ainsi que dans des échan-
tillons de sol, d’air, de végétation et
d’eau prélevés sur des sites choisis avec
pertinence, serait l’indice d’une fabri-
cation d’armes nucléaires.

L’Iran, qui a accepté des inspec-
tions de tous ses sites industriels, ne
devrait pas s’opposer à la mise en
place d’un programme de surveillance
de l’environnement sur l’ensemble de
son territoire. L’AIEA, pour sa part,
pourrait exiger une application géné-
ralisée de ces techniques, qui se sont
révélées performantes en Irak (le pro-
gramme 93 + 2 ne détecterait pas
l’acquisition de matières de qualité
militaire au marché noir ou le vol
d’une bombe atomique «mal sur-
veillée»). Pourra-t-on toutefois justi-
fier politiquement d’en faire plus en
Iran que dans un autre pays?

Avec ses colossales réserves de gaz
naturel et la proximité des marchés en
croissance d’Asie et d’Europe de l’Est,
l’Iran pourrait devenir un acteur éco-
nomique de premier plan au cours du
siècle prochain. L’importance crois-
sante du gaz naturel, le renforce-
ment des liens économiques avec
d’autres pays et la stimulation du
développement économique intérieur
devraient tempérer les ambitions
nucléaires du pays. L’Iran peut s’évi-
ter les dépenses exorbitantes d’un pro-
gramme nucléaire… si ses intentions
sont vraiment pacifiques.
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Centre d’études de l’énergie et de l’en-
vironnement, à l’Université Princeton.
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E n 1965, à Kanapoi, au Nord du
Kenya, Bryan Patterson et ses col-
lègues de l’Université de Harvard
dégagent un morceau de l’articu-

lation du coude d’un hominidé, c’est-
à-dire d’un primate qui marche avec le
corps redressé. Certaines caractéristiques
rappellent un genre d’hominidé primi-
tif, Australopithecus (communément
nommé australopithèque), découvert
une quarantaine d’années auparavant
en Afrique du Sud, mais, selon Patter-
son, ce fragment d’os se rapproche plus,
par ses détails, de celui d’un homme
moderne que de l’autre humérus d’aus-
tralopithèque connu à l’époque.

L’âge du fossile de Kanapoi est
étonnant : selon les techniques de data-
tion rudimentaires utilisées, il est
bien plus ancien que les autres aus-
tralopithèques découverts jusqu’alors.

Néanmoins, dans les années qui sui-
vent, les anthropologues découvrent
les restes d’un si grand nombre d’ho-
minidés primitifs que l’humérus de
Kanapoi est oublié. L’importance de
cette découverte ne sera reconnue
qu’une trentaine d’années plus tard :
associé à d’autres, ce fossile établit
l’existence d’une nouvelle espèce d’aus-
tralopithèque, la plus ancienne que
nous connaissions. Les origines de la
marche bipède sont ainsi repoussées
à plus de quatre millions d’années.

Les ancêtres directs du genre Homo
(dont fait partie notre propre espèce,
Homo sapiens) appartiennent au genre
Australopithecus, dont l’apparition fut
longtemps située il y a 3,5millions d’an-
nées. Les premiers spécimens, décou-
verts en Afrique du Sud, indiquaient
l’existence d’au moins deux espèces

d’australopithèques : Australopithecus
africanus et Australopithecus robustus.
Les os des jambes de ces deux espèces
faisaient penser que celles-ci étaient
bipèdes, ce qui caractérise l’homme
parmi les primates. Cette bipédie a
été confirmée en 1978 par la découverte,
sur le site de Laetoli, en Tanzanie, d’une
série spectaculaire d’empreintes de
pieds laissées il y a 3,6 millions d’an-
nées par trois australopithèques qui tra-
versaient une zone couverte de cendres
volcaniques humides.

Australopithecus africanus et Aus-
tralopithecus robustus avaient tous deux
des cerveaux assez petits, et leurs
canines différaient de celles des singes
modernes : elles faisaient à peine saillie
du reste de la rangée de dents. La
plus récente de ces deux espèces, Aus-
tralopithecus robustus, était bizarrement
adaptée à la mastication : elle avait des
prémolaires et des molaires énormes,
associées à des crêtes osseuses situées
sur le crâne qui servaient probablement
de point d’ancrage à de puissants
muscles masticateurs.

Une profusion
d’australopithèques

D’autres espèces d’australopithèques
furent progressivement identifiées.
Ainsi, en 1959, Mary Leakey déterra,
en Afrique de l’Est, un crâne d’une autre
espèce étroitement apparentée à Aus-
tralopithecus robustus. Les différences

Les premiers hominidés 
en Afrique
MEAVE LEAKEY • ALAN WALKER

La découverte d’une nouvelle espèce d’hominidés primitifs recule les origines
de la bipédie vers quatre millions d’années.
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1. AUSTRALOPITHECUS ANAMENSIS est un hominidé qui a vécu il
y a quatre millions d’années. Les paléontologues l’ont identifié grâce
à une mâchoire et une partie de la face (à gauche), des fragments
d’os de bras (au centre) et des fragments de tibia (à droite). Ces
derniers fossiles indiquent que cet hominidé marchait en position
dressée, ce qui en fait le plus ancien primate bipède connu. M
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