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[EFFICACITE D'UNE BOMBE A FISSION

() Durée de la fission ~ durée de la dilatation

O = lrefficacité dépend de facon cruciale des dernieres étapes de
la fission

—

—

—

—

l

l

« premiere criticité »

réaction en chaine divergeant exponentiellement

‘libération d’'énergie par fission

augmentation de la température du cceur
dilatation du cceur

« seconde criticité »

arrét des fissions

expansion de la boule de feu

(@) = rendement faible (1 a 2%) pour une bombe-canon

O = rendement meilleur (10 & 15%) pour une bombe a implosion
(1’implosion freine la dilatation — ajoute quelques étapes a la
réaction en chaine)
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ORDRES DE GRANDEUR

O

Approximations inessentielles D! ol

(9 vV =2 neutrons/fission » O fission en moins de 1 us

0 distahce entre 2 fissions (9 énergie / exponentiellement:
successives A~ 10 cm 24— 8—16..

9 vitesse du neutron ~ 10’ m/s 9 P2k on_

9 = intervalle ~ 108s=0,01 us —4 o) = 1’énergie de la génération

o 50 kg U235 ~ 1026 noyaux n est > l’énergie totale des
ol . toutes les générations

@ 10¢> =2 antérieures

o) =. = 84 générations pour tout
fissionner = 1’énergie est libérée

®) ou 778 .peur’ £igsionner: 1 kg .l en moins de 0,1 us

2 erreurs, qui se compensent O Mais cette énergie chauffe =

O  allumeur Po-Be — 100 (~27) dilatemle ceurt=s 4l devient
neutrons en 10ns — 7 sous-critique
générations de moins

O  intervalle variable entre O Avant ou apres la fin de la
fissions — les générations fission ?
se mélent
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DILATATION DU CcOPUR

O Le nombre de fissions/s
augmente exponentiellement

O @ Ne(t) = Ne(0) exp{~7t}

va o1l
y=(v-HVo,n- , :
30, nR
£ le nombre ¥V de neutrons

secondaires, leur vitesse V et
leurs sections efficaces 0, et
O, restent ~ constantes

de méme que la masse M du ceur

pas la densité n «x M/R3 des
noyaux ni le rayon R du ccur

0. ==Y = aM/R> — bR/M

G yMasse critique M, & ¥ =.0
O . =ia/bi= RA/M 2
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Masse M =k M,
0 LslR = kI3 RO R e LR

Dilatation R, ./ jusqufa R tei
que, k=00

O = R*= (a/b) M? = (R */M2?)k2M_?
0 = R4 = k-4/3R04 k2 = k2/3 R04

=HIRE= RO (M/Mc)l/_6
O =>'M=4MC=>R? 1226 R,
=

R, =10 cm = R=12 ch

Durée de dilatation

0O vitesse des noyaux ~ 6*10%*m/s
(®) = 0,02/6*10* s ~ 0,3 us

Calcul simple
Masse M en eV/c? | = v = ¢ V(E/M)
Energie E en eV |




EFFICACITE D'UNE BOMBE A FISSION

O  On ne peut éviter le calcul numérique

(@) =
0.6 . » 14
Taux de fissions constant : Energie (kt)
Y2 i ﬁ( Energie r 1
112
0.5 ]
. Dilatation du cceur 110
0.4 ]
: 8
9 Taux de fissions
3 6
Energie 7/
042
4
0.1
2
Nohilliaide fiskions 7 Taux de fissions nul
0.0 ' ' b s — e — 9
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 T 0
Temps (us)
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PREMIERE MICROSECONDE

O  Chaque fission libere ~ 210 MeV

O 10% «perdus» (neutrinos, transmutations des fragments de fission)
O 7% en rayons gamma _

® % énergie cinétique des neutrons secondaires

A

80% énergie cinétique des fragments de fission
O Collisions des fragments avec  les autres noyaux = thermalisation
@ 120 kt‘ TNE ~ 1053 .0 =100 TJ
0O = 581028 MeV & 2, 5*104 fissions & 1%kg U235
O Energie libérée dans un volume initialement < 1 dm3
= densité d’énergie ~ 10!7 J/m3

- O  Corps noir = densité d’'énergie du ‘rayonnement ~d 1 0me T i el lod
de'iStefan) . = T = [107/107 114 = 108 K = 100 MK

O = intense émission de rayons X (E =10 keV)
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PREMIERE SECONDE

O

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==0,001nm — Boule de feu de
2 10cm et T=108K

t=0,01lms a2 e? Lim.et T =3410°K
t=0,1ms .— .2 20m; T =3*10>K

t =1ms — 2 1000m
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o

Température > 3000 K — air
ionisé — opaque au
rayonnement

Onde choc — compression —
chauffage — rayonnement
ultraviolet a 1’extérieur de
la boule de feu




RAYONNEMENT

(@) = bref (1 ms) flash UV

#

0O = effet thermique tres
I important
e 1. direct (vague de chaleur ~1 s)
< 94 <4 3
ES s 2.  indirect (incendies, attisés
v SO 2
Fw par le vent créé par la montée
SE de la boule de feu)
= G.-
o
vx st pie
s O > brulures
w = 4+
‘6% st 0O 1° degré & 100 kJ/m?
W = i
53 2t O  2° degré < 200 kJ/m?
1 4 ' f
o —— : ® 3° degré <& 350. kJ/m?
i 2 3 4 5 & 7 8 8 10 1 12 :
TIME AFTER EXPLOSION O Comparaison
{RELATIVE SCALE)
0 Soleil 1,4 kW/m?
¢t =100 st T N 3000.K = 0O Bombe 20 kt = 10!'*J en 0,1 s
l’air redevient transparent 0 = 1400 kW/m? a 7 500 m du
' point d’explosion
O = émission (visible et 0 = plus clair que 1000 soleils
infrarouge) pendant <1s
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ONDE DE CHOC

O  Explosion en altitude =
réflex;on de 1’onde de choc
en arrivant au sol

O L'onde réfléchie rattrape
(air déja en mouvement)
l’onde incidente et la

Plus l’explosion a lieu haut

®) plus la surface touchée est
grande

0O mais plus la surpression est
faible

= altitude optimale :
maximisant la surface ou la
surpression > 1 bar

Effets d’une surpression
9] 0,07 bar : bris de vitres

9] 0,2 bar : destruction des
maisons en bois

@) 0,4 bar : destruction des
immeubles en briques

£ 0O 0,7 bar : destruction des
e roLce immeubles en béton

(@) 1 bar : destruction totale
5 avril 2012 > ‘ _ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 21 © 10



(CHAMPIGNON

O | Pas une-spécificité des explosions nucléaires

O '@ Boule de feu

O. — chauffage de l’air ambiant

O« —obulie de gaz. chaad

O — ascension comme une montgolfiére (100 m/s)
0y ol —> preséion atmosphérique

O —"bulle s’'elargit

O — forme de champignon

O Montée de la bulle = vents convergeant vers
la base de la colonne
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RADIOACTIVITE ET RAYONNEMENTS TONISANTS

O\ Fisston [1 us] e
® = rlus del neutrong | ----shea i
O — rayons Y
0 25% de la radioactivité
(@ Rayons X [l ms]
O Mateériau fissile non/ fissione
O il 235 100 MBg/kg
0O Pu 239 2 TBqg/kg
0 ' Produltiside fissioni[— 1 s]
®) — rayons « (absorbés)
O — rayons f3 (absorbés)
0O — rayons Yt :
@ 75% de la radioactivité
) 1 Bq = 1 désintégration/s
(@) 1 Ci =37 MBgq & 1 g de radium
0 [10 km]3 = 1 Tm3

5 avril 2012
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Débris activés soulevés par
l’explosion (pluies noires)

Proddits.de fission a vie
longue [ . 30 ans et plus]

Iode 131 (600 TBg/kt)
(@ %5 vie 8 jours

0 Emetteur: B et Y., gsecfixe
dans la thyroide

Strontium 89 (1,4 TBqg/kt)
0O 5 vie 50 jours

') Emetteur B, se fixe dans les
Oos (similaire au calcium)

Strontium: 90 (05007 TBg/kt)
9] 5 vie 29 ans

0 Emetteur A

Cesium 137 (0, 00% TBq/kt)

@) X vie 30 ans

e Betteur B et ¥y sk fixe
dans les muscles (~ potassium)
12



AMPLEUR DES DESTRUCTIONS (HORS ABRI)

(®)

Rayonnement thermique
) Effet létal & bralures du 3° degré (350 kJ/m?)

) Effets N avec la surface = rayon touché « [energle]l/2

O = R

thermique

= 2400 ' m (Energie/20 kt)°%-41

Onde de choc et effet de souffle
0O Effet létal & surpression de 0,3 bar

®) Effets \ avec le volume = rayon touché « [énergie]'/3

=.2000. m (Energie/20 ktj)?-33

@

= R

souffle

Radioactivité

0O Effet létal < dose de rayonnement de 5 sieverts

0O Absorption atmosphérique = rayon touché « [énergie]l/5

(®

=" R

radioactivité

='1500 m (Energie/20. kiy°-12

Bombe de 1 Mt

R

thermique

12 km R ~ 7 km R ~ 3 km

souffle radioactivité

(@ = intérét limité des trés grosses bombes vis a vis plusieurs petites
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Pourouor Hirosuima ?

®) Situation militaire

O s Situation.politigue

(9 pertes élevées lors des (® tres forte hostilité de la
conquétes d’Iwo Jima et population américaine vis a
d"Okinawa vis du Japon

0 = risques de pertes plus (@ = impossibilité de ne pas
grandes pour la conquéte du utiliser une arme disponible
Japon (opération Downfall) O e O P Ll R

®) = estimations variant de guerre
30.000 a 800 000 morts US 0 [justification de 2 milliards

. de dollars dépensés]
O Mais .

(0] blocus naval total du Japon 0O Ft

(@) + bombardement intensifs 0O ne pas laisser 1'URSS

(@) = famine probable a breve s’implanter-en Chine, en
échéance Corée et au Japon

®) = industrie quasi anéantie ®) équilibrer la puissance

supérieure de 1l'Armée Rouge
®) Et :

O entrée en guerre de 1'URSS O Mais pourquoi Nagasaki ?

contre le Japon le 8 aolit 1945
5 avril 2012 i Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 21 LS,
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BomsarpEMENT DE ToKYO, 9-1() MARS 1945'

41 km? rasés, 100 000 morts, 125 000 blessés
el TS SN

Bombardement incendiaire
R T T T T R o
~ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 21
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BomBARDIER BorinG B-2Y SUuPERFORTRESS

O  Dimensions et poids des bombes nucléaires — Boeing B-29
capahle d’emporter 6 tonnes de bombes a 3000 km
1°.vol: 21 septembre 1942, 3970 construits (= 3 milliards $:1945)

mise en service (difficile) au cours de 1l’'été 1944 contre le Japon
depuis des bases avancées en Chine

puis fin 1944 a partir des Mariannes (Tinian)

R o8 ot
oI Yy 4 5 F
D B ‘\‘, 4 % B s
X Len 3 - ey
e Tk 4 A
& Wi iR BN
o d .A o 48
P Bor: Falia .
GRS e o e
t AT "‘ .
4‘,_5;- i, .:{h‘ % " :

¥ SN o
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ProJser ALBERTA

O  Modification de 24 (/7 48) avions (projet Silverplate)

0O réunion des 2 soutes en une seule (modification supprimée avec
1’abandon de Thin Man '

O  possibilité d’armer la bombe en vol

suppression du blindage

®)

(@) suppression des tourelles

O Escadrille 509
(® choix du colonel Paul Tibbets (septémbre 1944)
O entrainement a Wendover (décembre 1944 — mai 1945)
o installation a Tinian (juin 1945)
O

missions sur Hiroshima (6 aolGt 1945) et Nagasaki (9 aolt)

18
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MissioN sur Hirosaima
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Hirosaivma 6 Aot 1945
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DEestrUcCTION D'HIROSHIMA

1OM CTY PLANS 112,

350 000 habitants

70 000 morts immédiats
80 000 blessés (brtlés surtc
\> 30 000 morts dans les 6 mois
(nombres incertains) | =

12 km? rasés o
25 km? fortement endommagés
30% des usines hors d'usage.

=

vf
4

)‘

S
s

\%
N
i)

"HIROSHIMA WAN'

i - e
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REACTIONS A TRAVERS LE MONDE

extne | Thye New Work Times. 22
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WOk, REIY N ey T e HEW TOAL, FLEADAY, MYANE ), b mwm.-h

FIRST ATOMIC BOMB DROPPED ON JAPAN;
MISSILE IS EQUAL TO 20,000 TONS OF TNT;
TRUMAN WARNS FOE OF A ‘RAIN OF RUIN’

B s ey S pemspenset o, | &) THE SACRAMENTO BEE &

REPUBLICANOEAY| Major Bong, TopU. S. Ace In Trial of

BTESK e i oo s o, e Tt Bstty ors oy W o

Recard o), Soastists AweStrwrd, | (15N, A SACRAMENTD, CALIF. WEDNESDAY EVENING, AUGUST K 10850 PAGES o N e
.m%gz Kow '&-m-fiﬂw “&&mﬂi w:r:l":,::::- ]'mman ]'akes R D | W“K mrAAw WO SECTIONS
s :';E'C.:..':—.:':."::” POKET STE IS SEEX RXGEVELT "’““",:m_.:ég? OverDriveTo | USSIa ns eclare df g?l"S@ apanese
R e ST T 12 B2 WA MRl Wrcas R 2y 20 nash Nipon b o { h
e Ll Atomic Bomb Destroys Most Of Hiroshima
;-..-.'.::i:.-._‘._-::_-.;_-._;.-ﬁ:‘_-: e (T e Tokio Admits Nothing Winess Tesfes | BsRip ln | Truman Announcement
D e e e e s L me e oore e S caped Death In Area,Pelain foloved | For Third Day; Of Red Entry Into
ys City IsWnped OutAlled Advice
B a T DERNIERE EDITION P
DE LA RESISTANCE A LA REVOLUTION '-;m hN::“:';:':'

I'ES‘ de VIChy constitutionnel (|[§
s @ Fresnes| etlemode

. . du prochain scrutin
0se hlel' étudiés en Conseil

de Pél‘din des ministres

gouvernementales
commencées hier
eprennent ce matin

, emploi delapuissance atomique
scite les spéculations les plus hardies| — Albert Camus, un des

Trois des hommes qui it do la bombe atomiqus : Sir James Chadwict

parhoorg(sAL’l‘hCIlUI EII ‘ g“ |<; e hD’R hard Tekron

[o e T sur le développement futur des industries & gt o T
""""" et les rapports entre les peuples rares a s lanleter
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NAGASAKI

O SHOGD SAMANATA
N >
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APRES LA FIN DE LA GUERRE... LA SUIVANTE !

(@) Que faire du programme Manhattan, la guerre finie -?

(@) Des homﬁes 2

® Retour a la vie civile et & 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 (méme vis a vis des Britanniques)

®) Mais transfert aux industriels — General Electric, Westinghouse..

(@) Des usines et des laboratoires ?
O Les fermer (en partie eu—en—totalité)

(@ Les transférer a une université ou a l’industrie privée ?

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

O Puis bombe H et expansion du « complexe militaro-industriel » .
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ENERGIE DE LIAISON ET FUSION

O 1Mz, Ny 2.Z.m + N.m

proton neutron

O Défaut de masse © énergie de liaison E = AM c?

(@) = "0On libére de!l#energie en Misionnant des protons en noyau

e
2
o
o
D ’
S £
cC =
(3
= B
© =
Qe
&R
o P ] R
o Pic de I'hélium- Pic du fer o
i) -4 28 MeV/fusion
8 g B S il
GJ S s -10-
é; 7 b+ i
o |
‘w Nombre de nucléons dans le noyau 5
el 1 L i L 1 i 4 o : 3 e —
A0 “o =0 LoD 120 140 L 1 =0 200 220

MU S 3 Aullears 13 LS eus, A
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FusioN THERMONUCLEAIRE

O Les noyaux ont une charge électrique positive = répulsion
électrostatique

9] I1 faut que les noyaux soient tres proches (< quelques fermis)
pour que l’attraction nucléaire prenne le dessus = « barriere
coulombienne »

4 1 1 1 1 1 1 1

Ener |e Coulomb barrier
9 oo , Haute température !
e ‘=343 MeV
3 1 -
Barriere coulombienne  ——>
5 s i

< Reépulsion électrostatique
Attraction nucléaire ——

ol Basse température
0 -
R,=501m Ry =3581fm Distance
.5 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Distance (fin)
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FusioN DE L'HYDROGENE

O iFermi £1941) : fission 7
haute température — assez
pour fusions ?

(@) Teller(1941-42) :

ROR oui
peut-étre '
() Gros avantages

1. -:hydrogene plus disponible
qu’uranium ou plutonium

2 aucune limite a l'’énergie (pas
de masse critique)

O  Réunion de Berkeley (juillet
1942) —

® fusion du deutérium plus facile
que celle de 1l'hydrogene

®) mieux encore: deutérium-tritium
Dl e g 4 ka6 MeV:

O raison: noyaux peu liés (<&
1d4ches & « gros »)

5 avril 2012
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ET DU DEUTERIUM

O fusion(barns)

—————————————————————————————————————————————————

. (MK)

! deutérilum

1000

e i W e e N

0 200 400 600 800

DT @30 TJ/Kg
88 :TJ/kg, TNT: 4,6 MJI/kqg)

) Bonus :
(U235
O T Inconvéenient: il ' ile tritaum

et radiocactif s Vie. 12 dng): —
11 fFaut -le. fabriguer

(@) Inconvénient 2 : la:fission
atteint a peine 100 MK

Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 21 to29



(CRISE POLITIQUE | | «

0O | Teller travailla surtout sur O = priorité réduite
la « super » a Los Alamos |

O 1949 : 1° bombe nucléaire
soviétique (= Fat Man)
O = crise politique

[®) Flambée d’anticommunisme

9 Oppenheimer accusé d’avoir
freiné la « super »

O Mais aucun des projets de
Teller ne semblait marcher

0. 1951 "« stanisilaw Ulam et
0. :Mals trauva, du’on he lui Edward Teller ont 1'IDEE
accordait pas assez de moyens

Sakaharov aussi, en 1953,
indépendamment

O  Michel Carayol aussi, en I I
1967, indépendamment

) Yakov Zeldovitch et Andrei
k.

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

5 avril 2012 ~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 21 ©30
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1 ipfeE D’ UaMm ET TELLER

O | Utiliser les rayons X de la fission pour comprimer et'chauffer
- le deutérium (et fabriquer le tritium a partir de lithium)

<:>4

bombe a fission au-dessus de 1l’'étage de fusion

implosion .du ceur — supercritique — fission
fission — émission intense de rayons X, réfléchis par 1l’enveloppe

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

D= O
m o Q w »

le deutérium, comprimé et chauffé, fusionne avec le tritium — flux
de neutrons — fission du tampon

5 avril 2012 > ‘ i Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 21 ©o3l
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Ivy Mike - ExtweTok, 1° pEcEMBRE 1952 ,

Deutérium et tritium
liquides (— installation
cryogénique) = 74 tonnes

¥~ vite remplacé par du
deutérure de lithium LiD
(tcompact et solide a
température ambiante)

O ' Energie libérée : 10,4
mégatonnes de TNT

9 23% de la fusion, 77% de
la fission secondaire

O Miniaturisation — bombe
de 15 a 25 mégatonnes ne s
pesant que 21 tonnes
pour 7,5 m de long des
1954

5 avril 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 21
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BoMBARDIER B-36 ET BOMBE THERMONUCLEAIRE MK-17

B-29 et B-36 —

5 avril 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 21 ¢33
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EVOLUTION DES BOMBES NUCLEAIRES

FIRST FISSION BOMBS FIRST FUSION BOMBS

W-58, 1Mt (1962)

MK IV (Fat Man), 20kt (1945) MK-17 (Bravo), 15Mt (1855)
| MULTIPLE INDEPENDENT RE-ENTRY
DEVELOPMENT ~ ||  AVEHICLE (MIRV) DEVELOPMENT
N
A g
lifg\ | §

W-87, 475kt (1986)

|

5 avril 2012 > ‘ _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 21 ©o34

#*






2080 EXPLOSIONS NUCLEAIRES
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2080 EXPLOSIONS NUCLEAIRES

Missile Testing Range:

11 atmospheric tests, 1956-1962 A
° 2 . G
o o
° . ©

French Algeria:
4 atmospheric tests, 1960-1961
13 underground tests, 1961-1966

South Atlantic:
3 atmospheric tests, 1958

Y

5 avril 2012

Orenburg: o
1 atmospheric test, 1954 2

Novaya Zemlya:

88 atmospheric tests, 1957-1962

3 underwater tests, 1955-1961

133 underground tests, 1964-1990

Semipalatinsk Test Site:

122 atmospheric tests, 1949-1962

497 underground tests, 1961-1989
o

© Scattered throughout the USSR:
e o 127 underground tests, 1965-1988

°

Nevada Test Site:
3 Amchitka Island: 100 atmospheric tests, 1951-1963
Lop Nor:e 3 underground tests, 1965-1971 902 underground tests, 1951-1992

26 atmospheric tests, 19641980

UK — 24 underground tests, 1962-1991

(o) 22 underground tests, 1969-1996
8 s North Korea:
.0 1 undergroynd test, 2006 ) O  Scattered throughout the US:
.0 . Pacific Ocean: . 7underground tests, 19611973
Chagai Hils: ¢ e Jzaftantw‘(.)spheric s 2 underwater tests, 1955, 1962 & \ o
e okhran: ¢ 2
L IOieR R0 T 2007 © 6 underground tests, 1974, 1998 Alamogordo:

1 atmospheric test, 1945

Johnston Atoll:
12 atmospheric tests, 1958-1962

Pacific Ocean:
1 atmospheric test, 1962

Christmas Island:
US — 24 atmospheric tests, 1962
UK — 6 atmospheric tests, 1957-1958

Malden Island:
3 atmospheric tests, 1957
Monte Bello Islands: French Polynesia:
3 atmospheric tests, 1952-1956 46 atmospheric tests, 1966—1974
\ 147 underground tests, 1975-1996
__South Australia: g Bikini Atoll:
9 atmospheric tests, 19531957 21 atmospheric tests, 1946-1958
1 underwater test, 1946
Enewetak Atoll;
« 1 atmospheric test, 19797 42 atmospheric tests, 1948-1958

2 underwater tests, 1958

USA : 1050 Inde: 6 ?

URSS: 715 Pakistan: 6 ?
France: 210 Israel: 17
Grande-Bretagne: 45 Corée du Nord: 2 ?
Chine: 45
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ProLIFERATION. .. TOUTE RELATIVE !

Etat du stock !! d’armes nucléaires en 2003

Puissances nucléaires
traditionnelles

[ 1]
II o S N - Nouvelles puissances
_l - (,.4.’. _‘;'} /../—' o o nucléaires 4
) Etats soupgonnés de

¢+ % RoyaumeUnisis -
’::'; oysine France développer un program-
me miltaire nucléaire

amss Chine ~ ?;‘
§ fsf'aéﬁ! _ & i e a Environ 100 armes
: oy e \ _ : nucléaires
O ? A . x e ) 5
. P '-_- ‘

7 '
: et
40000 | Eyolution du stock mondial d’armes nucléaires
I Etats-Unis
SO Union soviétique (Russie
a partir de 1992) q
France, Rayaume-Uni
20000 Il et Chine
- I tl [ll]- I
ol— --lllllll Inlalsl-lnkslslals l
1945 1950 1955 1965 1970 1975 1880 1985 1880 1995

Sources : Nudear Threat Initiative (NTI), Federanon of American Scientists (FAS), Natural Rescurces Defensa Council (NRDC), Educational Foundaion for Nudear
Sdenca (EFNS), Bulletin for the Atomic Scientists Nudlear Natebook, The Bulletin, 6042 South Kimbark, Chicago.
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A SUIVRE !

5 avril 2012

Mais c’est tout pour aujourd’hui!
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