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Sept ans après : Fukushima, affaire classée ?
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Sept années après l’accident de Fukushima (survenu le 11 mars 2011), tout ou presque a été dit sur ses

causes. Pourtant, les conclusions des experts ne prêtent que peu d’attention au récit de Masao Yoshida,

alors directeur de la centrale et décédé en 2013.

Qui sait quelles décisions il a dû prendre pour éviter le pire entre le 11 et le 15 mars 2011 ? Son 

témoignage, disponible en français, remet en cause à lui seul les fondements de la sûreté nucléaire.

Une catastrophe « Made in Japan »

L’accident a été rapidement qualifié par la communauté internationale et par les Japonais eux-mêmes

comme un accident  Made in Japan , dans le sens où il relève d’un double particularisme : les aléas

naturels caractéristiques du Japon (les séismes et les tsunamis) et la culture nipponne dans sa collusion

avérée, ou pas, entre les industriels et le pouvoir politique.

La gestion de l’accident, tout à la fois par l’industriel Tepco et par le gouvernement nippon, a été très

durement jugée pour son inefficacité. De graves défaillances dans l’intervention des opérateurs, qui

n’ont pu éviter la fusion des réacteurs et les explosions qui s’en sont suivies. Tout au plus reconnaît-on

une certaine forme d’héroïsme des acteurs de terrain.

L’étiquette  Made in Japan  souligne la faillite d’un système sociotechnique qui se serait tenu bien trop

loin des bonnes pratiques de la filière et des normes internationales, celles de l’Agence internationale de 

l’énergie atomique (AIEA). Ainsi, le caractère inéluctable de l’accident et la spécificité de ses causes en
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feraient étonnamment un cas à part. Sa dimension extraordinaire lui permet d’ailleurs de rejoindre dans

l’histoire un autre accident « anormal », celui de Tchernobyl (dû à l’incurie soviétique), confortant de

facto l’utopie d’une filière nucléaire « hautement fiable et sûre ».

Les enquêtes et expertises ont été nombreuses : une commission d’enquête gouvernementale et une 

commission d’enquête parlementaire japonaises, les investigations de l’AIEA, de la NRC américaine, de

l’OCDE par l’intermédiaire de l’AEN…

Les analyses ont principalement porté sur les conséquences du séisme et du tsunami sur l’installation

industrielle, sur la gestion de la crise par l’exploitant et les autorités, sur les modalités de coopération

entre les acteurs sur site et hors site (les services de secours et les moyens externes de Tepco). Des

dizaines de milliers de pages de rapports ont été rendues publiques. Au final, les autorités concluent

unanimement que le seul respect des normes de l’AIEA suffit à garantir la sûreté nucléaire.

Que dire alors des auditions des parties prenantes, plus de mille, demeurées pour la plupart confiden-

tielles ? Ceci n’est pas sans poser un problème au fonctionnement de la démocratie : accepterait-on, en

France, que les auditions d’une quelconque commission d’enquête parlementaire ne soient pas rendues

totalement publiques ?

Au Japon, il faudra attendre septembre 2014 pour que l’audition du directeur de la centrale de

Fukushima Daiichi, Masao Yoshida, à la suite de propos diffamatoires dans la presse, soit enfin révélée.

Il s’agit d’un document de plus de quatre cents pages rendant compte de près de vingt-huit heures

d’audition.

Un récit pour réécrire l’histoire

L’audition de Yoshida a été traduite en français à l’initiative du Centre de recherche sur les risques et les

crises (CRC) de Mines ParisTech. Cette tâche aurait dû incomber à un exploitant de la filière ; cela n’a

pas été le cas, au motif certainement que tout avait déjà été dit et résolu par les rapports d’enquête.

La lecture du récit nous ouvre pourtant un nouvel horizon pour penser la gestion d’un tel accident.

Naturellement, les enquêteurs qui interrogent Yoshida déroulent une grille préétablie, qui n’a d’autres

buts que de valider des hypothèses dont l’ambition est de relier des faits à des justifications purement

techniciennes.

Face à cela, Yoshida répond selon un tout autre point de vue. Il place au cœur de ses décisions et de ses

actions le rapport devenu violent des hommes – les siens et lui-même – à la technique, plus précisément

à des machines (les réacteurs) qui se sont libérées soudainement de l’emprise de l’exploitant.

Dès lors, il ne s’agissait plus de gérer une crise, d’appliquer une procédure, de dérouler un plan A, voire

un plan B… d’autant que l’extrême violence de la situation a tout fait voler en éclat. Durant quelques

jours, la centrale est devenue une île plongée dans l’obscurité (faute d’électricité et de diesels de secours)

et le dénuement quasi total.

En grande partie livrés à eux-mêmes, les opérateurs se sont en quelque sorte retrouvés dans la situation

du chasseur primitif qui à tout moment peut devenir la proie. Dans la chaleur étouffante de leur tenue de

protection, terrorisés par les répliques sismiques, les intervenants sont à l’écoute du moindre bruit, ils
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traquent tout indice visuel à défaut de données télémesurées, ils tâtonnent

dans les méandres d’un site dévasté et parviennent tant bien que mal à se

préserver de la contamination radioactive pour poursuivre leur activité.

Yoshida nous livre ses peurs, ses doutes, ses croyances. Il sublime l’en-

gagement de ses collaborateurs, œuvrant de l’intérieur (au sein de la

centrale). Il fustige par contre l’absence et l’incompétence des autres, de

tous les autres, ceux de l’extérieur (le siège de Tepco, les forces de secours,

le gouvernement, l’autorité de contrôle…).

L’intensité émotionnelle de son témoignage, teintée de tragi-comédie,

interpelle, bouscule. Elle fait voler en éclat des rationalités par trop

gestionnaires, qui appauvrissent la complexité des situations jusqu’à

mépriser ce qui fait humanité. D’autant plus que les travailleurs se retrou-

vent face à leur propre fin, et bien plus encore, celles de leurs frères

d’armes, de leur famille et de tout autre attachement social et identitaire.

Au bout de quatre jours d’une lutte acharnée, le pire (l’explosion des réac-

teurs de Daiichi et les très probables « sur-accidents » des centrales de

Daini et Onagawa toutes proches) a été évité de bien peu, presque

miraculeusement.

Face à une catastrophe non advenue, qu’avons-nous appris ? Presque

rien…

Au-delà des marges de sécurité

Bien évidemment, le réexamen des normes de sûreté (les « stress tests ») est utile, comme l’est la

construction d’un noyau dur (sorte de ligne Maginot, dressée en rempart contre les agressions externes)

ou l’installation de coûteux diesels de secours (les grands oubliés du nucléaire français avant Fukushima,

censés fournir de l’électricité aux équipements de sûreté en cas de défaillance des alimentations

électriques).

Ces dispositions augmentent sans aucun doute les marges de sécurité. Mais qu’en est-il au-delà ?

La création des « forces spéciales » du nucléaire (la FARN, Force d’action rapide du nucléaire d’EDF)

illustre bien cet enjeu. Elles se tiennent prêtes à intervenir pour restaurer – et non liquider – les installa-

tions, dans le respect de la loi en matière d’exposition aux radiations… Que feront-elles si la radioactivité

dépasse les seuils fixés par le législateur ? Pourra-t-on compter sur leur engagement, comme celui de

Yoshida et les siens, tout à la fois héros et victimes sacrifiées d’autorité ou par libre consentement, pour

éviter l’apocalypse ?

Masao Yoshida en 2012. Jiji Pres/Japan Pool/AFP
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Le rayonnement X intense 

des sources synchrotrons 

modernes s’est imposé comme 

un outil incontournable 

pour les études in situ sous 

conditions extrêmes de 

pression et de température.

Deux études récentes 

ont été sélectionnées 

pour illustrer le potentiel 

de ce type d’expérience. 

Le premier exemple réside 

dans la détermination 

précise de la courbe 

de fusion du tantale par 

diffraction X. Le second 

exemple concerne l’étude 

de la densité du magma 

lunaire par absorption X ;  

ces mesures permettent 

d’expliquer simplement  

l’absence d’activité volcanique 

à la surface de la Lune.

Le rayonnement synchrotron :
un outil de pointe pour la science 
sous conditions extrêmes de pression 
et de température

Les études in situ par diffusion ou 
absorption de rayons X sous conditions 
extrêmes de pression et de température 
sont très délicates, en raison de la nécessité 
de travailler sur des échantillons de très 
faible volume (typiquement de l’ordre 
de 10-6  mm3 pour une pression de 
100  GPa) et du caractère fortement 
absorbant des enceintes hautes pressions. 
Ceci explique l’émergence tardive de ce 
champ de recherche, pour lequel l’utili-
sation de sources conventionnelles de 
rayons X (anode tournante) est très limitée. 
Dès l’apparition des sources intenses, de 
haute énergie (E > 30 keV) et faiblement 
divergentes, de rayons  X que sont les 
synchrotrons dits « de troisième généra-
tion », des progrès remarquables ont été 
réalisés dans ce domaine de recherche. 
Cela tient aux propriétés exceptionnelles 
de ces sources, qui permettent de sonder 
précisément la matière confinée à l’extrême 
dans des cavités à très hautes pressions.

Parallèlement, la technologie des hautes 
pressions a évolué de façon remarquable 
et a fourni des outils parfaitement adaptés 
à ces nouvelles sources de rayons X. Des 
découvertes spectaculaires ont été réalisées 
dans des domaines aussi variés que les 
sciences de la Terre, la physique, la chimie 
ou la biologie. On peut, par exemple, citer 
la découverte par diffraction de rayons X 
de la transition de phase de la pérovskite 
vers la phase postpérovskite, qui explique 
les anomalies sismiques observées à la base 
du manteau inférieur de la Terre [1]. 

Un autre exemple marquant est la syn-
thèse in situ sous haute pression et haute 
température du composé BC2N de 
structure cubique, et dont les propriétés 
mécaniques sont proches de celles du 
diamant [2].

On peut également noter la diversité 
des techniques X qui ont émergé au cours 
des deux dernières décennies. La diffrac-
tion, la diffusion inélastique, l’absorption, 
la diffusion Mössbauer sont autant de 
techniques utilisant les rayons  X, qui 
permettent l’étude détaillée des propriétés 
électroniques, magnétiques et structurales 
des matériaux sous conditions extrêmes.

Deux exemples de travaux récents ont 
été sélectionnés ici, afin d’illustrer le 
potentiel de ce type d’expérience. 
L’étude de la courbe de fusion du tantale 
en cellule à enclumes de diamant chauffées 
par laser a constitué un véritable défi 
expérimental et théorique et met fin à 
une longue controverse. Le second 
exemple est issu des sciences de la Terre 
et de l’Univers où, grâce à des mesures 
de densité en presse « Paris-Édimbourg », 
il est proposé un scénario plausible pour 
expliquer l’absence de volcanisme actif à 
la surface de la Lune.

À travers ces deux exemples, on pourra 
évaluer l’intérêt des expériences in situ 
sous hautes pressions et températures au 
synchrotron. Ces méthodes, par essence 
multidisciplinaires, sont porteuses de 
découvertes importantes.

Mohamed Mezouar(1) (mezouar@esrf.fr), Agnès Dewaele(2), Nicolas Guignot(3)

et Paul Loubeyre(2)

(1) European Synchrotron Radiation Facility, BP 220, 38043 Grenoble Cedex 9 
(2) CEA / DAM Île-de-France, Bruyères-le-Châtel, 91297 Arpajon Cedex 
(3) Synchrotron SOLEIL, L’Orme des Merisiers, 91192 Gif-sur-Yvette
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Mesure de la courbe de fusion 
du tantale en cellule à enclumes 
de diamant chauff ée par laser

Dès son invention dans les années cin-
quante, la cellule à enclumes de diamant 
(CED) s’est imposée comme l’outil 
incontournable pour l’étude des matériaux 
sous hautes pressions statiques. En raison 
de ses propriétés physico-chimiques 
exceptionnelles (très grande dureté, 
transparence dans une large gamme de 
longueur d’onde, très bonne conductivité 
thermique), le diamant est apparu comme 
le matériau de confi nement idéal pour 
les études in situ sous hautes pressions. La 
cellule à enclumes de diamant est un petit 
dispositif qui pèse environ 200 grammes 
et qui peut générer des pressions 
énormes équivalentes, voire même 
supérieures, à celle qui règne au centre 
de la Terre (350 GPa ou 3,5 millions 
d’atmosphères). De plus, en raison de ses 
qualités optiques dans le domaine des 
rayons X, la CED est particulièrement 
bien adaptée aux études structurales sous 
hautes pressions par diffraction de 
rayons X. Dans ce contexte et en raison 
de la faible quantité de matière étudiée 
(quelques microgrammes), les sources de 
rayons X synchrotrons de troisième 
génération du type ESRF ont joué un 
rôle fondamental.

Une autre propriété fondamentale du 
diamant est sa transparence dans le 
domaine infrarouge, qui permet le 

chauffage de l’échantillon par absorption 
de rayonnement laser YAG ou CO2 de 
forte puissance. Ce système peut générer 
des températures supérieures à 5000 kelvins 
et est très bien adapté à l’étude de la 
courbe de fusion des métaux, dont un 
exemple est présenté ici.

Au cours des dix dernières années, de 
nombreux travaux théoriques et expéri-
mentaux ont été consacrés à l’étude de 
la courbe de fusion des métaux sous 
haute pression. Cependant, la fusion 
reste une transition de phase diffi cile à 
prédire et modéliser, car elle a lieu à haute 
température, quand le système est éloigné 
de son état fondamental (à T = 0 K), 
seul état prédit de façon fi able par les 
calculs ab initio. Sa caractérisation expé-
rimentale est également diffi cile, car il 
s’agit de créer et de mesurer des conditions 
extrêmes de pression (plusieurs millions 
d’atmosphères) et de tem pérature (plu-
sieurs milliers de kelvins) et, dans le 
même temps, d’atteindre et de caractériser 
l’état d’équilibre du système. 

Le cas du tantale est exemplaire des 
efforts, des problèmes et des contro-
verses dans la détermination de la courbe 
de fusion des éléments [3]. Jusque 
récemment, les températures de fusion 
mesurées pour le tantale différaient de 
plusieurs milliers de kelvins dans le 
domaine 100-300 GPa (1-3 millions 
d’atmosphères). En utilisant la compression 

par un choc dû à l’impact d’un projectile 
sur l’échantillon, un point de fusion à 
environ 9700 K à 300 GPa avait été 
obtenu. Mais en utilisant des cellules à 
enclumes de diamant chauffées par laser 
(CEDL), où l’échantillon comprimé 
entre deux diamants est chauffé par un 
laser infrarouge focalisé, une équipe alle-
mande a observé visuellement des points 
de fusion atteignant seulement 3730 K à 
100 GPa [4]. Ces mesures étaient non 
seulement en désaccord avec les mesures 
par choc, mais aussi avec des prédictions 
théoriques pour lesquelles l’effet de la 
pression sur la température de fusion, 
dT/dP, devait être environ quatre fois 
plus important [5]. Il a été proposé que 
le changement observé en CEDL n’était 
pas la fusion, mais du polymorphisme 
[5] ou un changement des propriétés 
mécaniques [6]. 

Nous avons utilisé un nouveau diagnostic 
de fusion, basé sur la diffraction de 
rayons X en CEDL, pour étudier la 
fusion du tantale. Le phénomène de 
fusion s’accompagne d’une perte d’ordre 
à longue distance dans le matériau. 
Cette perte d’ordre se manifeste dans le 
diagramme de diffraction par la disparition 
des pics de Bragg et par l’apparition 
concomitante d’un halo diffus. L’apparition 
de ce halo diffus, utilisé comme critère 
de fusion, a été validé pour le plomb [7]. 
Le faisceau de rayons X synchrotron et les 
lasers sont focalisés sur un même point 
de l’échantillon, dont la température est 
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Le dispositif expérimental sur la ligne de lumière ID27 de l’ESRF, où les expériences de diffraction sont effectuées. La cellule à enclumes de diamant est à 
l’intérieur du cylindre de laiton au centre. 
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mesurée par pyrométrie (fig. 1). 
L’échantillon est entouré d’un milieu 
transmetteur de pression, déformable, qui 
permet d’obtenir des conditions de pres-
sion quasi hydrostatiques, et ce malgré la 
géométrie uniaxiale de la CEDL. La 
diffraction de rayons X permet de dis-
tinguer la fusion du polymorphisme, 
parce que ce dernier se traduit par l’ap-
parition de nouvelles raies de Bragg ; elle 
détecte aussi d’éventuelles réactions 
chimiques de l’échantillon avec son envi-
ronnement au cours de la chauffe. La 
mesure de la dilatation thermique 
déduite du déplacement des raies de 
Bragg avec la température permet de 
confirmer la mesure pyrométrique.

Nos expériences ont montré qu’à 
haute température, le carbone, dont 
sont composées les enclumes de diamant 
de la CEDL, diffuse à travers le milieu 
transmetteur de pression et réagit avec le 
tantale pour former un carbure. Cette 
réaction chimique perturbe fortement 
l’observation de changements structuraux 
dans l’échantillon lors de sa chauffe. 
Nous avons aussi observé que la fusion 
du milieu transmetteur de pression peut 
modifier ses propriétés optiques et donc 
affecter les mesures pyrométriques. Ceci 
est un réel problème pour le tantale qui 
est très réfractaire, et pour lequel il est 
impossible de trouver un milieu trans-
metteur de pression qui ne fonde pas en 
premier. Ces difficultés peuvent expliquer 
les températures de fusion anormalement 
basses mesurées en CEDL visuellement [4]. 

Les mesures pyrométriques, validées 
par celles de dilatation thermique de 
l’échantillon, montrent que la tempéra-
ture de fusion du tantale, 5500±500 K à 
125 GPa, est bien plus élevée que ce qui 
avait été mesuré précédemment en CEDL. 
Jusqu’à ce point, le tantale ne subit 
aucune transformation polymorphique.
La figure 2 montre que la courbe de fusion 
mesurée par diffraction de rayons X en 
CEDL se rapproche de la mesure par choc 
et est en bon accord avec les prédictions 
théoriques [5]. 

Nous pensons que cette étude a établi 
de nouveaux standards pour les études 
de physique en CED. Ces standards 
pourront en particulier être appliqués à 
l’étude du diagramme de phase du fer 
sous très haute pression, dont la connais-
sance précise est de première importance 
pour mieux appréhender les propriétés 
physico-chimiques du noyau terrestre.

Étude du volcanisme lunaire 
en presse « Paris-Édimbourg »

La presse Paris-Édimbourg est le fruit 
d’une collaboration entre deux équipes, 
issues de l’Université P. et M. Curie et 
de l’Université d’Édimbourg [8]. Ce 
dispositif, dont une photo est présentée 
sur la figure 3, a été initialement conçu 
pour les études in situ par diffusion de 
neutrons. Il s’est révélé très adapté aux 
mesures de diffraction et d’absorption X 
sous rayonnement synchrotron. Il permet 
l’étude structurale détaillée des solides et 

des liquides dans une large gamme de 
pressions et de températures (P < 15 GPa 
et 300 < T < 2500 K). Ce dispositif 
présente l’avantage de pouvoir utiliser 
de plus gros échantillons (quelques mil-
limètres cubes de matière) que la CED, au 
prix d’un domaine de pression accessible 
très inférieur à celui de la CED. Cet 
avantage est décisif, car il permet égale-
ment d’insérer au sein de la cavité haute 
pression un micro-four résistif qui, 
contrairement à la CEDL, génère des 
conditions homogènes de température 
dans tout le volume de l’échantillon. Ce 
dernier point est crucial pour la mesure 
précise de la dépendance en pression et 
température de la densité d’un matériau.

L’exemple présenté ici est une étude 
récente, réalisée par une équipe de 
l’Université d’Amsterdam sur la ligne de 
lumière ID27 à l’ESRF. Elle a permis de 
résoudre l’énigme de l’absence de volca-
nisme actif à la surface de la Lune et a été 
publiée dans la revue Nature Geoscience [9].

Contrairement à la Terre, notre Lune 
n’a pas de volcanisme actif, et les traces 
de son activité passée datent de plusieurs 
milliards d’années. Pourtant, des données 
sismiques récentes suggèrent la présence 
d’une grande quantité de magma liquide 
à l’intérieur du satellite de la Terre. 
Cette proposition est confortée par les 
missions Apollo, qui ont permis de 
ramener sur Terre des échantillons de sols 
lunaires. L’analyse de ces échantillons 
représentatifs du manteau lunaire a en effet 
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2. Courbe de fusion du tantale déterminée par différentes méthodes. 
À pression nulle, la température de fusion du tantale est de 3290 K.

>>>

Reflets de la Physique n° 34 - 35

Laser Diamant

Tantale

Rayons XMesure
pyrométrique

Milieu 
tranmetteur 
de pression

1. Schéma de la chambre de pression dans la cellule à enclumes de diamant 
chauffée par un faisceau laser (en jaune). Différents milieux transmetteurs de 
pression (sels, gaz rares, oxydes) ont été utilisés. L’échantillon est contenu dans 
une cavité cylindrique de 100 microns de diamètre.
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montré la présence de gouttelettes de verre 
volcanique riche en titane, provenant de 
véritables fontaines de lave, actives il y a 
plus de 3,5 milliards d’années.

Les expériences « terrestres » se sont 
déroulées en plusieurs étapes. En raison 
du caractère destructif des expériences à 
haute pression, il a tout d’abord fallu 
recréer en laboratoire des roches micro-
scopiques du manteau lunaire. Il s’agissait 
de synthétiser des « copies » de celles 
ramenées sur Terre lors des missions 
Apollo. Ces roches présentent une 
teneur en titane plus élevée que celles du 
manteau terrestre. 

La seconde étape a consisté à porter ces 
échantillons à des températures et des 
conditions de pression similaires à celles 
régnant dans le manteau lunaire, puis de 
mesurer leur densité par absorption de 
rayons X, la diffraction X permettant de 
s’assurer de la fusion de la totalité du 
matériau confi né. Les échantillons ont été 
placés dans une enceinte de confi nement 
en bore-époxy au centre de la presse 
Paris-Édimbourg (fi g. 3) et ont été chauffés 
à l’aide d’un microfour en graphite de 
haute résistivité. Le mélange bore-époxy a 
le double avantage d’être isolant électrique 
et transparent aux rayons X de haute 
énergie (E > 30 keV). De cette façon, il 
a été possible de simuler les conditions 
régnant dans le manteau profond de la 
Lune, c’est-à-dire des températures de 
1800 kelvins et des pressions de 45 000 
atmosphères. 

Une image par microsonde électronique 
d’un échantillon récupéré aux conditions 
ambiantes après compression à 10 000 
atmosphères et chauffage à 1854 kelvins, 
est présentée fi gure 4.

D’après les mesures de densité et les 
simulations numériques, il semble désor-
mais établi que le manteau lunaire pro-
fond, même s’il est partiellement fondu, 
est trop dense en raison de son enrichis-
sement en titane, pour que des panaches 
de matière fondue remontent en surface 
sous l’effet de la pression d’Archimède. 
Toutefois, la Lune n’ayant pas encore 
achevé son refroidissement et en raison de 
l’appauvrissement en titane du liquide par 
cristallisation partielle, il devrait arriver un 
moment dans son histoire où les condi-
tions physico-chimiques dans le manteau 
lunaire devraient être telles que du magma 
pourrait remonter en surface. ❚

3. Photographie de la presse Paris-Édimbourg. Le joint en bore-époxy contenant l’échantillon se situe 
entre deux enclumes en carbure de tungstène au centre de la presse.

4. Image  par  microsonde  électronique  d’une 
copie  d’échantillon  de  roche  lunaire,  après 
expérience aux rayons X. 
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