INSPECTIONS NUCLEAIRES : LES INSTRUMENTS CLES

PRELEVEMENT D’ECHANTILLONS D’ENVIRONNEMENT AUX FINS DES GARANTIES

our la communauté inter-

nationale, 1été¢ 1991 a

marqué, en mati¢re de dé-
couverte scientifique, un tour-
nant qui a préparé un renforce-
ment des garanties nucléaires. Les
inspecteurs de I'AIEA et des
Nations Unies passaient au
peigne fin les décombres d’instal-
lations nucléaires iraquiennes a la
recherche de preuves d’un pro-
gramme secret de production
d’armes nucléaires, chose expres-
sément interdite du fait de la rati-
fication, par I'Iraq, du Traité sur
la non-prolifération des armes
nucléaires (TNP). Les inspecteurs
ont alors trouvé des traces infimes
d’¢léments radioactifs tels que
I'uranium et le plutonium, ce qui
les a aidés A reconstituer le pro-
gramme, son ampleur, son calen-
drier et sa finalité probable.

Ainsi sest ouvert un nouveau
chapitre dans le développement
des garanties nucléaires interna-
tionales. En 1995, les Etats ont
adopté, pour renforcer le systeme
des garanties, des mesures don-
nant aux inspecteurs la permis-
sion et les moyens de vérifier
I'absence d’activités nucléaires
non déclarées.

La science qui sous-tend cette
capacité renforcée, dite « préleve-
ment d’échantillons d’environne-
ment aux fins des garanties », re-
court 4 des analyses tres sensibles
et sélectives pour détecter des
traces de matieres nucléaires dans
« l'environnement » d’une instal-
lation nucléaire connue ou sus-
pectée. Son application démontre
la nécessité de disposer, pour ré-
soudre un grave probléeme mon-

dial, de méthodes perfectionnées
d’analyse et de mesure.

Certaines méthodes ont été uti-
lisées par les inspecteurs de PAIEA
en Iraq au début des années 90.
Depuis, d’'importants travaux ont
été menés par TAIEA en collabo-
ration avec des experts nationaux
et internationaux pour instituer et
mettre en ceuvre des prélevements
d’échantillons d’environnement
dans tous les pays ayant signé des
accords de garanties généralisées
(de type TNP). Des prélevements
seront également effectués par les
inspecteurs du Groupe d’action
de 'AIEA qui ont repris, fin no-
vembre 2002, les inspections sur
place munis d’un mandat renfor-
cé du Conseil de sécurité (voir
encadré, page 18).

Pour acquérir les moyens néces-
saires, il fallait, parallélement, éla-
borer et valider des méthodes
d’échantillonnage ; obtenir des
échantillons propres certifiés ;
créer une salle blanche de classe
100 permettant de manipuler les
échantillons sans risque de conta-
mination croisée ; coordonner un
réseau de laboratoires d’analyse
dotés d’appareils de mesure haute-
ment spécialisés ; et appliquer un
systtme d’assurance de I'étanchéi-
t¢ & lair éliminant tout doute
quant 2 la crédibilité des résultats.

Actuellement, les inspecteurs de
PAIEA prélevent chaque année,
dans des installations réparties
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dans le monde ender, plusieurs
centaines d’échantillons d’envi-
ronnement. Sur ces échantillons,
les laboratoires de I'AIEA et de
son réseau effectuent des milliers
de mesures. Ces mesures sont
comparées aux déclarations faites
par les installations inspectées au
moyen de codes informatiques et
de méthodes statistiques perfec-
tionnés qui recherchent les écarts
importants.

Les méthodes d’analyse utili-
sées sont ultramodernes par leur
sensibilité et leur sélectivité vis-a-
vis des éléments ou isotopes re-
cherchés, mais des méthodes
nouvelles et plus puissantes sont
constamment 4 'étude. On peut
obtenir un étonnant volume
d’informations 2 partir de la
faible quantité de maticre re-
cueillie, par exemple, dans un
échantillon que des inspecteurs
frottent sur un morceau de coton
de 10 x 10 cm. Les résultats que
lon peut obtenir montrent le
pouvoir de ces méthodes.

Principales techniques
d’échantillonnage. Les moyens
d’échantillonnage de I'AIEA ré-
sident dans la salle blanche du
Laboratoire d’analyse pour les
garanties (LAG) situé a proximi-
té de Vienne (Autriche). Ces
laboratoires utilisent, pour exa-
miner et mesurer les échan-
tillons
techniques d’analyse suivantes :

..
d’environnement, les

M. Donohue dirige la salle blanche du Laboratoire d'analyse pour les ga-
ranties (LAG) de 'AIEA, situé i Seibersdorf (Autriche). Le présent article,
qui sinspire d’un texte publié dans la revue Analytical Chemistry, Vol. 74,
N° 1 (janvier 2002), regroupe des contributions de collegues du LAG, de
la salle blanche et du Département des garanties.
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LA DECOUVERTE DE LETE 1991

Il y a plus de 10 ans, les inspecteurs de AIEA ont
découvert en Iraq un programme clandestin d’arme-
ment nucléaire. Cette découverte a été rendue pos-
sible par la technologie et par I'aptitude de 'AIEA a
analyser des échantillons de matieres nucléaires et
radioactives prélevés, notamment, dans 'environne-
ment. Les inspecteurs ont prélevé des échantillons a
lintérieur et & Pextérieur d’installations ainsi que des
poussitres accumulées 2 la surface d’équipements.

B Eronnamment, les chercheurs ont découvert des
traces d’enrichissement d’uranium, plus précisément
de l'uranium isotopiquement modifié qui ne
correspondait 2 aucune matiere déclarée. Ils ont
également découvert de I'uranium extrémement
appauvri qui n'avait pu étre produit que par séparation
électromagnétique, méthode qui n'est plus, pour
autant qu'on sache, utilisée ailleurs dans le monde.
D’autres inspections et analyses ont conduit I'Iraq &
dévoiler son programme d’enrichissement.

B Lanalyse d’autres échantillons a également révélé
— ce qui navait pas été déclaré — que de I'uranium
avait été irradié pour produire d’infimes quantités de
plutonium. En outre, de I'uranium provenant de trois
gisements différents a été découvert ainsi qu'une
production autochtone sous la forme d’un dérivé
produit par une usine de phosphate iraquienne.

Il Lasurveillance de I'environnement a été utilisée de
1991 4 1998 pour vérifier I'exactitude des déclarations
finales faites par I'Iraq concernant son programme
nucléaire. En 1998, lorsque les inspections ont cessé,

B La spectrométrie gamma a

B La microscopie électronique i

IAIEA était en mesure de cartographier et de
neutraliser le programme iraquien.

Lexpérience de I'Iraq s'est soldée par un renforce-
ment du systéme des garanties de TAIEA et par un
recours accru a I'échantillonnage et a I'analyse de
Penvironnement. Ces techniques, introduites en
1996 comme moyen d’inspection, peuvent étre uti-
lisées dans le cadre d’accords de garanties généralisées
et, plus largement, dans le cadre de protocoles addi-
tionnels & ces accords, qui permettent aux inspec-
teurs de 'Agence de vérifier les matitres et activités
nucléaires déclarées ou non.

Pour de plus amples renseignements, voir larticle pu-
blié par David Donohue et R. Zeisler dans le Vol. 34,
n°1 (1992) du Bulletin de IAIEA. Voir également
« Technologies for Detection of Emissions », chapitre 3
d'un rapport sur les garanties nucléaires publié en 1995
par Lancien Office of Technology Assessment des Etats-
Unis.

composition ~ moyenne  de

haute résolution (SGHR) sert a
I'examen radiométrique initial des
échantillons recus a Seibersdorf.
Cet examen peut seffectuer sans
retirer les échantillons de leurs sacs
ou flacons, ce qui réduit les risques
de contamination croisée.

B La spectrométrie par fluo-
rescence X excitée par radio-isotopes
ou tubes & rayons X peut détecter
des quantités inférieures 2 un
microgramme d’uranium dans des
échantillons d’environnement. Ces
informations servent  prendre des
décisions quant a la manipulation
des échantillons en salle blanche et
quant aux méthodes d’analyse a
appliquer ultérieurement.

balayage avec spectrométrie par
fluorescence X excitée par électrons
mesure la composition de particules
micrométriques extraites d’échan-
tillons d’environnement. On
sintéresse en particulier, dans les
échantillons prélevés dans les bottes
A gants et les cellules chaudes, aux
ratios uranium/plutonium et
americium/plutonium.

B La spectrométrie de masse par
thermo-ionisation utilisant la
détection par comptage d’ions sert
A mesurer des quantités inférieures
3 un nanogramme d’uranium ou
de plutonium aprés dissolution
des échantillons (« analyse grou-
pée »). Cette analyse donne une

Iéchantillon, indépendamment de
la forme physique des éléments
présents, et complete les infor-
mations obtenues par des
méthodes telles que la précédente.
B La spectrométrie de masse i
émission d’ions secondaires sert A
mesurer la composition isotopique
de particules micrométriques.
Luranium 235 et 'uranium 238
sont les isotopes les plus
intéressants car ils révelent
lenrichissement de I'uranium,
indiquant sa vocation civile ou
militaire  (voir figure, page
sutvante).

Vaste expérience. CAIEA a ac-

quis une expérience de la collecte



Analyse des particules
d’isotopes d’uranium

\

les deux images. (Credir : AIEA)

Images d’ions d’uranium 235 et 238 obtenues par spectrométrie de
masse & émission d’ions secondaires par des chercheurs de I'AIEA.
Les ions proviennent dune zone de 150 microns de diamétre.
Chagque tache claire est une particule ; 'envichissement des particules
détectées peut facilement se calculer en comparant mathématiquement

de la plupart des types d’échan-
tillon d’environnement : sol, sé-
diments, eau, végétation et biote.
Ces types d’échantillon, cepen-
dant, sont généralement prélevés
quelque distance d’une installa-
tion connue ou suspectée, et les
effets de dilution peuvent étre im-
portants.

Les inspecteurs de 'AIEA ayant
acces aux bAtiments concrets de
sites nucléaires, il a été décidé de
se concentrer sur le prélevement
et analyse de frottis de surfaces.
Les frottis présentent plusieurs
avantages : ils sont petits et com-
pacts (par rapport 2 un kilo de sol
ou 2 un litre d’eau) ; on peut pré-
lever plusieurs sous-échantillons
d’'un méme type a chaque en-
droit ; choisir un support ayant
un faible fond de I'élément re-
cherché ; et prélever des particules
de poussiere sur des surfaces hori-
zontales et des équipements situés
A 'intérieur de batiments.

Il a été mis au point deux types
de trousse de prélevement par
frottis. Chacune contient le maté-
riel dont un inspecteur qualifié a

besoin pour prélever & un endroit
plusieurs frottis d’'un méme type —
gants, sacs, flacons, fiches de don-
nées (munies d’instructions au
verso), stylo, etc. La salle blanche
produit ces trousses en atmosphe-
re de classe 100, ce qui garantit
que les frottis n'ont pas été conta-
minés par des actinides ou par des
radionucléides avant de servir. Les
trousses non utilisées et les échan-
tillons finals sont placés sous le
contrdle permanent de linspec-
teur afin d’empécher toute conta-
mination croisée ou altération.
Bien que le LAG et la salle
blanche soient bien équipés pour
analyser de fagon précise des
échantillons d’environnement, il a
fallu créer, dans les Etats Membres
de 'AIEA, un réseau de labora-
toires capables de satisfaire trois
besoins fondamentaux : effectuer
des analyses que 'AIEA n’a pas les
moyens de mettre en ceuvre (ana-
lyse de traces de fission ou spec-
trométrie de masse par accéléra-
teur), seconder les laboratoires de
IAIEA en cas de charge de travail
importante, et mesurer paralléle-

ment des sous-échantillons de
méme type pour accroitre la
confiance dans lexactitude des
résultats.

La salle blanche produit égale-
ment, 4 des fins de contrdle de la
qualité, des échantillons vierges et
« poussés » qui sont envoyés « en
aveugle »
échantillons d’inspection pour

parallelement  aux

surveiller 'occurrence de faux
positifs ou négatifs. Signe de leur
qualité, enfin, le LAG et la salle
blanche ont obtenu la certifica-
tion ISO-9002/1994.

Exemples d’analyses. La sur-
veillance de I'environnement trai-
te d’éléments et d’isotopes qui
portent la « signature » unique de
procédés anthropiques (humains)
tels que lenrichissement d’iso-
topes ou lirradiation par neu-
trons. A D'instar des laboratoires de
police scientifique qui recher-
chent les preuves d’un crime, les
analystes recherchent des él¢-
ments caractérisant un scénario
particulier — matériaux de départ,
procédé et date de transforma-
tion.

Lorsque les résultats concordent
avec les déclarations faites par
linstallation, ils confirment
quaucun abus na eu lieu.
Lorsqu'un écart potentiel est
constaté, on s'emploie 2 le confir-
mer, par exemple en revérifiant les
résultats du laboratoire, en analy-
sant des échantillons d’archives ou
en prélevant de nouveaux échan-
tillons. Lévaluateur des données
doit bien connaitre les limites des
méthodes d’analyse et étre
constamment 2 I'affit de données
trompeuses dues A une contami-
nation, 4 des interférences ou 2
des erreurs.

Produits de  fission et
d’activation. Des frottis peuvent
étre pratiqués a lintérieur de
cellules chaudes oli du com-
bustible usé a été manipulé des
années auparavant. On peut

BULLETIN AIEA, 44/2/2002
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DES OUTILS PERFECTIONNES A LA DISPOSITION DES INSPECTEURS EN IRAQ

Pour rechercher des armes en Iraq dans le cadre des
inspections qui ont repris en novembre 2002 apres
quatre ans d’interruption, les fonctionnaires de 'AIEA
disposent d’outils perfectionnés. Depuis 1998, les
techniques se sont considérablement améliorées.

Lune des principales tAches des inspecteurs de
I’AIEA consistera & couvrir I'lraq — pays a peu pres
grand comme la France — au moyen d’un systeme de
détection comparable a un filet, dont le maillage doit
empécher d’importantes preuves de s’échapper. Cette
méthode est dite de recherche 4 grande échelle. Au sein
d’un filet donné, des zones cibles seront sélectionnées
a des fins d’inspections et d’enquétes rapprochées.

Pour recueillir des indices, les inspecteurs utiliseront
divers moyens tels que des détecteurs de rayonnements
et des appareils de mesure manuels. De petits instru-
ments sont utilisés pour rechercher des matitres
nucléaires et radioactives notoirement liées a la fabri-
cation d’armes. D’autres, appelés analyseurs a canaux
multiples, peuvent détecter certains éléments radio-
actifs dans des échantillons que les inspecteurs re-
cueillent pour les faire analyser en laboratoire.

Lanalyse d’échantillons peut déceler «des em-
preintes nucléaires » et révéler lexistence d’activités
passées et présentes dans des installations manipulant
des matitres nucléaires, en particulier celles lides 4 la
conservation, 4 la fabrication et 4 I'enrichissement de
I'uranium. Pour détecter ces cas, cependant, il faut dis-
poser de compétences et d’équipements appropriés —
les empreintes de différents isotopes, par exemple, peu-
vent se chevaucher, et un constituant abondant d’un
élément peut en masquer un rare.

Pour tirer des conclusions, chose délicate, il faut
souvent recourir 2 des méthodes d’analyse multidi-
mensionnelles. LAIEA dispose, grice a son
Laboratoire d’analyse pour les garanties (Autriche), de
ses propres experts et installations, qui sont rompus a
la mesure et a l'analyse d’échandillons, y compris des
centaines d’échantillons prélevés en Iraq dans les an-
nées 90. Elle dispose en outre d’une «salle blanche »
équipée d’instruments tres sensibles, dont des micro-
scopes électroniques et des spectrometres de masse. Les
experts peuvent mesurer avec précision des particules
de lordre d’'un nanogramme (un milliardieme de
gramme) et détecter des traces de matieres nucléaires
dans l'environnement d’installations connues ou sus-
pectées.

Analyseurs a canaux multiples. Ces outils standard
et portables utilisés par les inspecteurs de I'AIEA

enregistrent I'énergie émise par une source radioactive.

Ils analysent le type de production d’énergie, le com-
parent a une signature et affichent le résultat. Un ana-
lyseur portable détecte les rayonnements gamma pro-
venant de radio-isotopes et la présence de neutrons aux
fins de la détection avancée de plutonium, qui est pro-
duit dans un réacteur en irradiant de I'uranium 238.
A la différence des détecteurs traditionnels, cet appareil
peut étre utilisé pour rechercher et localiser une source
de rayonnements inconnue, déterminer le débit de
dose relatif, et analyser isotopiquement la source. Les
résultats saffichent sur un écran numérique. Les iso-
topes d’uranium et de plutonium, par exemple, sont
de bons indicateurs d’un retraitement de combustible
nucléaire. Un autre type d’appareil, un spectrometre
gamma portable, est spécifiquement congu pour me-
surer I'uranium et déterminer s'il a écé enrichi. Il peut
effectuer des mesures précises et rapides de détection
d’uranium en laboratoire, dans des installations ou
dans d’autres environnements industriels. Le rapport
de certains isotopes peut fournir de précieux rensei-
gnements, par exemple le type d’enrichissement prati-
qué.

Détecteurs d’alliages. Dans un dép6t rempli d’ob-
jets métalliques, les inspecteurs utilisent un autre ap-
pareil portable appelé ALEX, raccourci du nom de
marque « Alloy Expert ». Les activités nucléaires font
appel a des aciers exotiques et a des éléments inhabi-
tuels tels que le zirconium. ALEX permet d’identifier
rapidement les métaux sur le terrain et d’intensifier les
inspections lorsqu'on découvre quelque chose

Photo : Divers outils sont utilisés par les inspecteurs
nucléaires en Iraq. (Crédit: Calma/AIEA)



d’important. CUFg (hexafluorure d’uranium), par
exemple, est une mati¢re hautement corrosive utilisée
pour enrichir 'uranium. Les alliages spéciaux néces-
saires 4 sa production sont rapidement identifiés par
ALEX. Techniquement, l'appareil est un spectrometre
a fluorescence X, qui produit des rayons X pour péné-
trer la matiere inspectée, compare la réaction aux
rayons X des éléments de I'alliage & une bibliotheque
d’informations contenue dans son programme, et
affiche les résultats.

Instruments de surveillance de I'environnement.
La surveillance de I'eau, de I'air et de la végétation for-
mera un autre maillon du filet tendu sur 'Iraq. Un
programme d’armement nucléaire laissera probable-
ment, malgré tous les efforts déployés pour le dissimu-
ler, des empreintes dans la nature. Leau sera surveillée
sur tout le territoire de I'Iraq au moyen d’un systeme
filtrant de I'eau non traitée pendant une heure, ce qui
revient a tester un important volume d’eau. Lanalyse
du filtre en laboratoire peut détecter avec exactitude les
traces les plus infimes de matieres présentes dans I'eau.
Il est possible d'installer des stations de prélevement
d’air en différents points du territoire iraquien et de
tester des échantillons de végétation afin d’y détecter la
présence de tritium, un isotope d’hydrogene. En pré-
sence de tritium dans les voies navigables ou dans I'air,
on peut fortement suspecter I'exploitation de réac-
teurs, par exemple.

Systemes de surveillance vidéo numériques. Des
systtmes vidéo numériques inviolables sont utilisés
pour surveiller les installations, notamment des usines
a double finalité dont des machines-outils peuvent ser-
vir a fabriquer des composants nucléaires. Les infor-
mations sont entrées dans de puissants systemes infor-
matiques que les inspecteurs utilisent pour examiner et
analyser des images et des données connexes.

Imagerie satellitaire. A des fins de surveillance, des
images obtenues par des satellites commerciaux peu-
vent aider les inspecteurs a suivre certaines activités.
Grice 2 une nouvelle génération d’appareils utilisant le
systeme mondial de localisation (GPS), les inspecteurs
pourront surveiller plus facilement ce vaste pays.

Base de données d’inspection. Parallelement aux
appareils de détection des rayonnements et de sur-
veillance, 'un des principaux outils quutilisent les ins-
pecteurs est la base de données confidentielles du
Groupe d’action, qui contient des informations com-
plétes et tres précises provenant d’inspections passées,
des déclarations officielles, des révélations de défec-
teurs, d’activités de renseignement et d’autres sources
multiples concernant les activités lies au nucléaire

menées par 'Iraq. Les inspecteurs peuvent découvrir,

par exemple, qu'un appareil a été déplacé d’'un coté a
lautre d’une piece et apprendre pourquoi.

De nombreux atouts pour réussir. Cette palette
d’instruments démultiplie les connaissances et 'expé-
rience importantes que possedent les inspecteurs.

Au bout du compte, cependant, les inspections me-
nées en Iraq dépendent de facteurs qui dépassent I'ex-
périence et 'arsenal des inspecteurs. Comme I'a souli-
gné le Directeur général de I'’AIEA, Mohamed
ElBaradei, le succes dépendra de cing conditions étroi-
tement lides : 1) accés immédiat et sans entraves A tous
les lieux et sites d’Iraq et pleine utilisation de 'autori-
té conférée aux organes d’inspections par le Conseil de
sécurité ; 2) acces en temps voulu 2 toutes les sources
d’information, y compris 4 toutes les informations
dont disposent les Etats ; 3) soutien concerté et entier
du Conseil de sécurité tout au long du processus d’ins-
pection ; 4) préservation de l'intégrité et de I'impartia-
lité du processus d’inspection, hors de toute interfé-
rence ; et 5) coopération active de I'Iraq, qui doit dé-
montrer sa volonté affichée d’étre transparent et d’ai-
der les organes d’inspection a s'acquitter pleinement de
leur mission.

Le présent rapport a paru pour la premiére fois sur le
site Internet WorldAtom de IAIEA, que le lecteur est in-
vité & consulter pour toute information concernant les ins-
pections menées par IAIEA en Iraq et dautres sujets.

Photo : Des images provenant de satellites commer-
claux et de systemes de surveillance numériques sont
analysées dans le cadre des inspections menées par
[AIEA en Iraq. (Crédit : CalmalAIEA)
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sattendre 4 ce que les rapports
des produits de fission et
d’activation mesurés par SGHR
fassent apparaitre les effets de la
désintégration radioactive sur-
venue pendant ce temps. Des
radionucléides tels que le cérium
144 et 'europium 154, dont la
période va de moins d’un an 2
pres de neuf ans, présentent un
intérét particulier. Les frottis sont
mesurés 4 leur réception, qui
intervient dans les 24 heures, et
les résultats de chaque isotope
exprimés sous la forme d’un
rapport d’activité comparé a celui
du césium 137.
B Particules

plutonium. La préparation des

contenant du

échantillons en vue de 'examen
de particules par microscopie
électronique 2 balayage s'effectue
en posant sur une surface un
disque de carbone adhésif. Les
particules sont retirées de la
surface et maintenues en place par
I'adhésif électroconducteur. Une
fois I'échantillon placé dans
le microscope électronique,
un programme automatique
recherche des particules faisant
apparaitre un signal électronique a
forte rétrodiffusion, associé a la
présence d’éléments lourds.
Chaque particule ainsi détectée
est mesurée par spectrométrie par
fluorescence X 4 dispersion
d’énergie et les résultats stockés en
vue d’analyses ultérieures. Une
session de mesure automatique
dure généralement de quatre  six
heures et couvre plusieurs milli-
metres carrés de la surface échan-
tillonnée. Apres avoir trié et exa-
miné ces données, 'analyste sélec-
tionne plusieurs particules intéres-
santes afin de mesurer plus préci-
sément, a I'aide d’un spectrometre
a émission X dispersive en lon-
gueur d’onde, les rapports d’acti-
nides (uranium/plutonium ou
américium/plutonium) de chaque
particule. La concentration relati-

ve de ces éléments dans une parti-
cule renseigne sur l'irradiation de
I'uranium et sur la réalisation ou
non d’opérations de séparation
chimique.

Dans ces particules, la croissan-
ce de 'américium 241 est fonc-
tion du temps écoulé depuis la
derniére purification chimique du
plutonium. Cette « datation »
permet de déterminer, dans des
installations mises a I'arrét ou dé-
classées soumises aux garanties, si
des opérations de séparation chi-
mique ont eu lieu récemment.
Lévaluation de ces résultats tient
compte du fait que la quantité de
plutonium dans une particule
d’un micron de diametre n'est que
de quel%ues picogrammes (envi-
ron 101 atomes) et que le spec-
trometre 2 fluorescence X peut dé-
tecter des éléments légers tels que
Paméricium, qui pesent quelques
femtogrammes.

B Mesures de I'enrichissement
de 'uranium contenu dans des

particules. La  microscopie

électronique 4 balayage avec
spectrométrie par fluorescence X
excitée par électrons est tres sensible
et permet de tester et de mesurer
d’importantes quantités de par-
ticules. Elle ne donne pas, en
revanche, d’indication isotopique
quant 2 'uranium ou au pluto-
nium, ce qui peut revétir une
grande importance. Pour ce faire,
les analystes recourent a la spectro-
métrie de masse & émission d’ions
secondaires, utilisant, pour chaque
isotope étudié, un systeme de
détection produisant des images &
résolution spatiale. L« enrichis-
sement » de chaque particule est
calculé en comparant les
décomptes cumulés d’'uranium 235
A ceux d’uranium 238 ; on surveille
également les autres isotopes pour
détecter d’éventuelles interférences
moléculaires.

La mesure automatisée de plu-
sieurs millimetres carrés peut

comprendre plus de 200 champs
contenant jusqua plusieurs mil-
liers de particules d’'uranium. Une
fois affichées sur une courbe de
dispersion 4 des fins d’analyse, les
particules d’uranium hautement
enrichi sont facilement repérables.
Les analystes, cependant, doivent
tenir compte de l'incertitude de la
mesure, qui est dominée par l'er-
reur statistique de comptage de
lisotope secondaire (I'uranium
235 dans la plupart des cas).

B Mesure de 'uranium et du
plutonium. Lune des mesures
les plus difficiles & effectuer
sur des frottis prélevés dans
I'environnement est «'analyse
groupée ». Elle consiste a dissoudre
Iensemble de Iéchantillon, 2
lenrichir de traceurs isotopiques
distincts, et A séparer et purifier
chimiquement les  fractions
d’uranium et de plutonium afin de
les mesurer par spectrométrie de
masse par thermo-ionisation. Les
additifs isotopiques sont trés purs et
disponibles avec des valeurs de
concentration certifiées.

Des frottis peuvent étre préle-
vés, par exemple, dans une instal-
lation qui fabrique des éléments
d’uranium hautement enrichi
(UHE) destinés a des réacteurs.
Les échantillons font clairement
apparaitre la présence de pluto-
nium. Ils peuvent aussi faire ap-
paraitre la concentration la plus
élevée d’'UHE, suggérant une
corrélation entre ce dernier et le
plutonium. On a ainsi une indi-
cation de la sensibilit¢ des mé-
thodes utilisées.

Des applications universelles.
Plus de cinq ans de prélévement
systématique d’échantillons d’en-
vironnement ont permis a 'AIEA
de drer des conclusions quant a
lintérét des méthodes d’échan-
tillonnage et d’analyse utilisées.
Cette technique, comme tous
les outils d’analyse, nest pas une

panacée mais fournit des



informations essentielles. Les rap-
ports isotopiques sont trés impor-
tants, car ils révelent le devenir de
matitres nucléaires et les effets de
lenrichissement ou de lirradia-
tion par neutrons. Les rapports
relatifs de produits de fission ou
d’activation peuvent permettre de
déterminer le taux d’épuisement
du combustible d’'un réacteur et
le temps écoulé depuis sa déchar-

ge. Des techniques de datation
permettent également de vérifier
I'état  d’installations
larrét.

On notera que les méthodes
d’analyse susmentionnées sont
directement applicables 4 des do-
maines connexes tels que I'analy-

mises a

se de matieres nucléaires saisies
par les services de douane ou de
police, ouvrant ainsi la voie & un

nouvelle discipline : la « crimina-
listique nucléaire » (voir encadré
ci-contre). Comme dans le cas des
garanties internationales et des
inspections nucléaires menées en
Iraq, la communauté internatio-
nale peut grandement tirer parti
de lapplication de techniques
scientifiques pour résoudre de
graves problemes mondiaux.

CRIMINALISTIQUE NUCLEAIRE
ET TRAFIC

Depuis plus d’un sitcle, les empreintes digitales et la
police scientifique jouent un réle important en matie-
re pénale. A mesure que la science et la technique pro-
gressent, les méthodes d’enquéte se perfectionnent, ce
qui permet aujourd’hui & des spécialistes d’extraire du
matériel génétique d’un seul cheveu.

Dans le domaine relativement nouveau de la « cri-
minalistique nucléaire », qui analyse la nature, I'utilisa-
tion et lorigine de mati¢res nucléaires, des méthodes
similaires sont maintenant utilisées pour déterminer
avec précision les caractéristiques de ces matieres. Tout
comme les empreintes digitales, les matieres nucléaires
peuvent étre identifiées, examindes et décrites.
Lanalyse de radio-isotopes, de rapports isotopiques et
massiques, de 'dge des matieres, de leur teneur en im-
puretés, de leur forme chimique et de leurs parametres
physiques peut révéler une « empreinte digitale nu-
cléaire » de la matiere. Les résultats des tests et les autres
éléments de preuve recueillis permettent de localiser
avec précision les quantités les plus infimes. Les mé-
thodes d’analyse congues a ces fins sont utilisées aussi
bien dans le cadre des garanties internationales qu'en
criminalistique nucléaire.

Dans le monde changeant actuel, 'AIEA, en collabo-
ration avec [IInsticut des transuraniens de la
Commission mixte de recherche de I'Union européen-
ne, aide les pays a créer un systtme renforcé de lutte
contre la contrebande nucléaire. Lun des principaux
objectifs est d’accroitre 'aptitude & analyser et a caracté-
riser avec précision les matieres saisies. Lidéal est de dis-
poser d’'un laboratoire appliquant déja des techniques
perfectionnées et capable d’analyser des matieres nu-
cléaires ou non, qu'il s'agisse de cire de scellement, de
verre, de papier ou de radionucléides résiduels.

En octobre 2002, des spécialistes se sont réunis a
Karlsruhe (Allemagne) pour faire le point de la situa-

tion dans le cadre de la Conférence internationale de

IAIEA sur les progres de I'analyse destructive et non
destructive aux fins de la surveillance de I'environne-
ment et de la criminalistique nucléaire. Des chercheurs
de laboratoire et des fonctionnaires de police y ont exa-
miné diverses questions allant du rassemblement, de la
protection et de I'analyse des matiéres a I'élaboration
de législations et de réglementations dans différents
pays. Les participants se sont également interrogés sur
la fagon dont 'AIEA pourrait contribuer a la lutte
commune contre le trafic de matitres nucléaires, no-
tamment en aidant les laboratoires et en leur prodi-
guant des conseils concernant la manipulation des
échantillons saisis.

Les débats ont en outre porté sur la détermination
de lorigine des matiéres saisies. On s'est notamment
interrogé sur la fagon de renforcer les stratégies de sé-
curité nucléaire et la coopération entre les laboratoires.
Il est prévu de soutenir, au niveau international, les tra-
vaux d’analyse nécessaires. — Le présent rapport a paru
pour la premiére fois sur le site Interner WorldAtom de
[AIEA, que le lecteur est invité & consulter pour tout com-
plément d'information.

Photo : Lanalyse déchantillons révéle leur « em-
preinte digitale nucléaire ». (Crédic : AIEA)
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