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E ’   ���
!   Durée de la fission ~ durée de la dilatation!

!   ⇒ l’efficacité dépend de façon cruciale des dernières étapes de 
la fission!

→ « première criticité » !

→ réaction en chaîne divergeant exponentiellement!

→ libération d’énergie par fission !

→ augmentation de la température du cœur !

→ dilatation du cœur !

→ « seconde criticité » !

→ arrêt des fissions !

→ expansion de la boule de feu!

!   ⇒ rendement faible (1 à 2%) pour une bombe-canon!

!   ⇒ rendement meilleur (10 à 15%) pour une bombe à implosion 
(l’implosion freine la dilatation → ajoute quelques étapes à la 
réaction en chaîne)!
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O  ���
!   Approximations inessentielles!

! ν = 2 neutrons/fission !

!   distance entre 2 fissions 
successives λf ~ 10 cm!

!   vitesse du neutron ~ 107 m/s!

!   ⇒ intervalle ~ 10-8 s = 0,01 µs!

!   50 kg U235 ~ 1026 noyaux!

!   1026 ~ 284 !

!   ⇒ ~ 84 générations pour tout 
fissionner!

!   ou ~ 78 pour fissionner 1 kg!

!   2 erreurs, qui se compensent!
!   allumeur Po-Be → 100 (~27) 

neutrons en 10 ns → 7 
générations de moins!

!   intervalle variable entre 
fissions → les générations 
se mêlent!

!   D’où!
!   fission en moins de 1 µs!

!   énergie ↗ exponentiellement: 
1→2→4→8→16…!

!   Σ2k = 2n-1!

!   ⇒ l’énergie de la génération 
n est > l’énergie totale des 
toutes les générations 
antérieures!

!   Mais cette énergie chauffe ⇒ 
dilate le cœur ⇒ il devient 
sous-critique!

!   Avant ou après la fin de la 
fission ?!
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⇒ l’énergie est libérée 
en moins de 0,1 µs!



D  œ ���
!   Le nombre de fissions/s 

augmente exponentiellement!

! Nf(t) = Nf(0) exp{-γt}!

!   le nombre ν de neutrons 
secondaires, leur vitesse V et 
leurs sections efficaces σf et 
σt restent ~ constantes!

!   de même que la masse M du cœur !

!   pas la densité n ∝ M/R3 des 
noyaux ni le rayon R du cœur!

!   ⇒ γ = aM/R3 – bR/M!

!   Masse critique Mc ó γ = 0 !
!   ⇒ a/b = Rc4/Mc2!

!   Masse M = k Mc !
!   ⇒ R0 = k1/3 Rc ó Rc = k-1/3R0!

!   Dilatation R0 ↗ jusqu’à R tel 
que γ = 0 !
!   ⇒ R4 = (a/b) M2 = (Rc4/Mc2)k2Mc2!

!   ⇒ R4 = k-4/3R04 k2 = k2/3 R04!

!   ⇒ R = R0 (M/Mc)1/6!

!   ⇒ M = 4 Mc ⇒ R = 1,26 R0!
!   ⇒ R0 = 10 cm ⇒ R = 12 cm!

!   Durée de dilatation!

!   vitesse des noyaux ~ 6*104 m/s !

!   ⇒ 0,02/6*104 s ~ 0,3 µs!

5 avril 2012! Alain Bouquet – Petite histoire de la physique nucléaire – 21 5 

γ = (ν −1)V σ f n –
V π 2

3σ t

1
n R2

Calcul simple!
Masse M en eV/c2 ! → v = c √(E/M)!
Énergie E en eV!



E ’   ���
!   On ne peut éviter le calcul numérique!

!   ⇒!
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P ���
!   Chaque fission libère ~ 210 MeV!

!   10% «perdus» (neutrinos, transmutations des fragments de fission)!

!   7% en rayons gamma!

!   3% énergie cinétique des neutrons secondaires!

!   80% énergie cinétique des fragments de fission!

!   Collisions des fragments avec les autres noyaux ⇒ thermalisation!

!   20 kt TNT ~ 1014 J = 100 TJ!

!   ~ 5*1026 MeV ó 2,5*1024 fissions ó 1 kg U235!

!   Énergie libérée dans un volume initialement < 1 dm3!

⇒ densité d’énergie ~ 1017 J/m3!

!   Corps noir ⇒ densité d’énergie du rayonnement ~ 10–15 T4 J/m3 (loi 
de Stefan)  ⇒ T = [1017/10–15]1/4 = 108 K = 100 MK !

!   ⇒ intense émission de rayons X (E = 10 keV)!
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P ���
!   Calculs en 1944-1945 par Bethe, 

von Neumann, Taylor et Fuchs!

!   Repris dans les années 
1950-1960 et comparés aux 
observations des 520 explosions 
atmosphériques!

!   Expansion → refroidissement!

! t = 0,001 ms  → Boule de feu de 
∅ 10 cm et T = 108 K!

! t = 0,01 ms  → ∅ 1 m et T = 3*106 K!

! t = 0,1 ms  → ∅ 20 m, T = 3*105 K!

! t = 1 ms → ∅ 1000 m!

!   Température > 3000 K → air 
ionisé → opaque au 
rayonnement !

!   Onde choc → compression → 
chauffage → rayonnement 
ultraviolet à l’extérieur de 
la boule de feu!
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R ���
!   ⇒ bref (1 ms) flash UV!

! t = 100 ms, T ↘ 3000 K ⇒ 
l’air redevient transparent !

!   ⇒ émission (visible et 
infrarouge) pendant < 1 s!

!   ⇒ effet thermique très 
important!

1.  direct (vague de chaleur ~ 1 s)!

2.  indirect (incendies, attisés 
par le vent créé par la montée 
de la boule de feu)!

!   ⇒ brûlures!
!   1° degré ó 100 kJ/m2!

!   2° degré ó 200 kJ/m2!

!   3° degré ó 350 kJ/m2!

!   Comparaison!
!   Soleil : 1,4 kW/m2!

!   Bombe 20 kt = 1014J en 0,1 s !

!   ⇒ 1 400 kW/m2 à 7 500 m du 
point d’explosion!

!   ⇒ plus clair que 1000 soleils!
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O  ���
!   Explosion en altitude ⇒ 

réflexion de l’onde de choc 
en arrivant au sol!

!   L’onde réfléchie rattrape 
(air déjà en mouvement) 
l’onde incidente et la 
renforce!

!   Plus l’explosion a lieu haut!
!   plus la surface touchée est 

grande!

!   mais plus la surpression est 
faible!

!   ⇒ altitude optimale : 
maximisant la surface où la 
surpression > 1 bar!

!   Effets d’une surpression!
!   0,07 bar : bris de vitres!

!   0,2 bar : destruction des 
maisons en bois!

!   0,4 bar : destruction des 
immeubles en briques!

!   0,7 bar : destruction des 
immeubles en béton!

!   1 bar : destruction totale!
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C ���

!   Pas une spécificité des explosions nucléaires!

!   Boule de feu !

!   → chauffage de l’air ambiant !

!   → bulle de gaz chaud !

!   → ascension comme une montgolfière (100 m/s)!

!   → pression atmosphérique ↘!

!   → bulle s’élargit!

!   → forme de champignon!

!   Montée de la bulle ⇒ vents convergeant vers 
la base de la colonne!
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R    ���
!   Fission [1 µs]!

!   → flux de neutrons!

!   → rayons γ!

!   25% de la radioactivité!

!   Rayons X [1 ms]!

!   Matériau fissile non fissioné!

!   U 235 !100 MBq/kg!

!   Pu 239 !  2 TBq/kg!

!   Produits de fission [→ 1 s]!
!   → rayons α(absorbés)!

!   → rayons β(absorbés)!

!   → rayons γ!

!   75% de la radioactivité!

!   1 Bq = 1 désintégration/s!
!   1 Ci = 37 MBq ó 1 g de radium!

!   [10 km]3 = 1 Tm3!

!   Débris activés soulevés par 
l’explosion (pluies noires)!

!   Produits de fission à vie 
longue [→ 30 ans et plus]!

!   Iode 131 (600 TBq/kt)!

!   ½ vie 8 jours!

!   Émetteur β et γ, se fixe 
dans la thyroïde!

!   Strontium 89 (1,4 TBq/kt)!
!   ½ vie 50 jours!

!   Émetteur β, se fixe dans les 
os (similaire au calcium)!

!   Strontium 90 (0,007 TBq/kt)!
!   ½ vie 29 ans!

!   Émetteur β !

!   Césium 137 (0,007 TBq/kt)!

!   ½ vie 30 ans!

!   Émetteur β et γ, se fixe 
dans les muscles (~ potassium)!
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A   ( )���
!   Rayonnement thermique!

!   Effet létal ó brûlures du 3° degré (350 kJ/m2) !

!   Effets ↘ avec la surface ⇒ rayon touché ∝ [énergie]1/2!

!   ☞ Rthermique = 2 400 m (Énergie/20 kt)0.41      !

!   Onde de choc et effet de souffle !
!   Effet létal ó surpression de 0,3 bar!

!   Effets ↘ avec le volume ⇒ rayon touché ∝ [énergie]1/3!

!   ☞ Rsouffle = 2 000 m (Énergie/20 kt)0.33      !

!   Radioactivité !
!   Effet létal ó dose de rayonnement de 5 sieverts!

!   Absorption atmosphérique ⇒ rayon touché ∝ [énergie]1/5!

!   ☞ Rradioactivité = 1 500 m (Énergie/20 kt)0.19      !

!   Bombe de 1 Mt!

! Rthermique ~ 12 km ! Rsouffle ~ 7 km !Rradioactivité ~ 3 km!

!   ⇒ intérêt limité des très grosses bombes vis à vis plusieurs petites!
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P H ?���
!   Situation militaire!

!   pertes élevées lors des 
conquêtes d’Iwo Jima et 
d’Okinawa!

!   ⇒ risques de pertes plus 
grandes pour la conquête du 
Japon (opération Downfall)!

!   ⇒ estimations variant de 
30 000 à 800 000 morts US!

!   Mais!
!   blocus naval total du Japon!

!   + bombardement intensifs!

!   ⇒ famine probable à brève 
échéance!

!   ⇒ industrie quasi anéantie!

!   Et!

!   entrée en guerre de l’URSS 
contre le Japon le 8 août 1945!

!   Situation politique!
!   très forte hostilité de la 

population américaine vis à 
vis du Japon!

!   ⇒ impossibilité de ne pas 
utiliser une arme disponible!

!   ⇒  accélérer la fin de la 
guerre!

!   [justification de 2 milliards 
de dollars dépensés]!

!   Et!
!   ne pas laisser l’URSS 

s’implanter en Chine, en 
Corée et au Japon!

!   équilibrer la puissance 
supérieure de l’Armée Rouge!

!   Mais pourquoi Nagasaki ?!
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B  T, 9-10  1945 ���
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B B B-29 S���
!   Dimensions et poids des bombes nucléaires → Boeing B-29!

!   capable d’emporter 6 tonnes de bombes à 3000 km!

!   1° vol: 21 septembre 1942, 3970 construits (☞ 3 milliards $ 1945) !

!   mise en service (difficile) au cours de l’été 1944 contre le Japon 
depuis des bases avancées en Chine!

!   puis fin 1944 à partir des Mariannes (Tinian)!
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P A���
!   Modification de 24 (↗ 48) avions (projet Silverplate)!

!   réunion des 2 soutes en une seule (modification supprimée avec 
l’abandon de Thin Man)!

!   possibilité d’armer la bombe en vol!

!   suppression du blindage!

!   suppression des tourelles!

!

!

!

!   Escadrille 509!
!   choix du colonel Paul Tibbets (septembre 1944)!

!   entraînement à Wendover (décembre 1944 → mai 1945)!

!   installation à Tinian (juin 1945)!

!   missions sur Hiroshima (6 août 1945) et Nagasaki (9 août)!
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M  H���
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H 6  1945���
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D ’H���
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350 000 habitants!
!
 70 000 morts immédiats!
 80 000 blessés (brûlés surtout)!
 ⤷ 30 000 morts dans les 6 mois!
(nombres incertains)!
!
12 km2 rasés!
25 km2 fortement endommagés!
30% des usines hors d’usage!

10 km!



R     ���
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rares à s’inquiéter!



N ���
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A     …   ?���
!   Que faire du programme Manhattan, la guerre finie ?!

!   Des hommes ?!
!   Retour à la vie civile et à la recherche fondamentale (Oppenheimer → 

Princeton, Fermi → Chicago, Bethe → Cornell…)!

!   Développement des réacteurs nucléaires (Zinn → Argonne, Wigner et 
Weinberg  → Oak Ridge…)!

!   Développement des armes nucléaires (Teller, Wheeler…)!

!   Des connaissances ?!
!   Loi MacMahon (1946) → secret absolu (même vis à vis des Britanniques)!

!   Mais transfert aux industriels → General Electric, Westinghouse…!

!   Des usines et des laboratoires ?!
!   Les fermer (en partie ou en totalité)!

!   Les transférer à une université ou à l’industrie privée ?!

!   Début de la guerre froide → transformation de Los Alamos, Oak 
Ridge et Argonne (ex MetLab de Chicago) en Laboratoires Nationaux!

!   Puis bombe H et expansion du « complexe militaro-industriel »!
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É    ���
!   M(Z,N) < Z.mproton + N.mneutron!

!   Défaut de masse ó énergie de liaison E = ΔM c2!

!   ⇒ On libère de l’énergie en fusionnant des protons en noyau!
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F ���
!   Les noyaux ont une charge électrique positive ⇒ répulsion 

électrostatique!

!   Il faut que les noyaux soient très proches (< quelques fermis) 
pour que l’attraction nucléaire prenne le dessus ⇒ « barrière 
coulombienne »!

è énergie cinétique requise ½ mV2 ~ kT ~ Z1Z2e2/r    è  T ~ 10 
milliards de kelvins!

!   La température centrale des étoiles est de l’ordre de 10 
millions de kelvins!
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F  ’   ���
!   Fermi (1941) : fission → 

haute température → assez 
pour fusions ?!

!   Teller(1941-42) : non oui 
peut-être!

!   Gros avantages!
1.  hydrogène plus disponible 

qu’uranium ou plutonium!

2.  aucune limite à l’énergie (pas 
de masse critique)!

!   Réunion de Berkeley (juillet 
1942)!

!   fusion du deutérium plus facile 
que celle de l’hydrogène!

!   mieux encore: deutérium-tritium!

D + T → He4 + n + 17,6 MeV!

!   raison: noyaux peu liés (ó 
lâches ó « gros »)!

!   Bonus : DT → 330 TJ/kg!
(U235: 88 TJ/kg, TNT: 4,6 MJ/kg)!

!   Inconvénient 1 : le tritium 
est radioactif (½ vie 12 ans) → 
il faut le fabriquer!

!   Inconvénient 2 : la fission 
atteint à peine 100 MK!
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C ���
!   Teller travailla surtout sur 

la « super » à Los Alamos!

!   Mais trouva qu’on ne lui 
accordait pas assez de moyens!

!   Les calculs indiquaient que 
la fission disperserait le 
deutérium bien avant qu’il 
n’entre en fusion!

!   ⇒ priorité réduite!

!   1949 : 1° bombe nucléaire 
soviétique (≣ Fat Man)!

!   ⇒ crise politique!

!   Flambée d’anticommunisme!

!   Oppenheimer accusé d’avoir 
freiné la « super »!

!   Mais aucun des projets de 
Teller ne semblait marcher!

!   1951 : Stanislaw Ulam et 
Edward Teller ont l’IDÉE!

! Yakov Zeldovitch et Andrei 
Sakaharov aussi, en 1953, 
indépendamment!

!   Michel Carayol aussi, en 
1967, indépendamment!
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L’ ’U  T���
!   Utiliser les rayons X de la fission pour comprimer et chauffer 

le deutérium (et fabriquer le tritium à partir de lithium)!

!   A bombe à fission au-dessus de l’étage de fusion !

!   B implosion du cœur → supercritique → fission!

!   C fission → émission intense de rayons X, réfléchis par l’enveloppe!

!   D les rayons X compriment le tampon (U238) et le deutérium-lithium!

!   E le deutérium, comprimé et chauffé, fusionne avec le tritium → flux 
de neutrons  → fission du tampon!
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I M – E, 1°  1952���

!   Énergie libérée : 10,4 
mégatonnes de TNT!

!   23% de la fusion, 77% de 
la fission secondaire!

!   Miniaturisation → bombe 
de 15 à 25 mégatonnes ne 
pesant que 21 tonnes 
pour 7,5 m de long dès 
1954!

!   Deutérium et tritium 
liquides (→ installation 
cryogénique) ⇒ 74 tonnes!

!   ☞ vite remplacé par du 
deutérure de lithium LiD 
(+compact et solide à 
température ambiante)!
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B B-36    M-17���
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É   ���
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2080  ���
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2080  ���
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USA : 1050   Inde: 6 ?  ���
URSS: 715   Pakistan: 6 ?���
France:  210   Israël: 1 ?���
Grande-Bretagne: 45  Corée du Nord: 2 ?���
Chine: 45���



P…     !���
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À  !���
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