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De la théorie a la pratique : Enrico
Fermi (1900 — 1954)

* Prix Nobel de Physique
en 1938,

e || réussit a convaincre le
Duce d’'emmener toute
sa famille pour aller
recevoir le prix,

e La cérémonie a lieu le
10 décembre et il
embarque le 24, a
Copenhague, pour...
’Amérique.
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Projet « Manhattan »

e Concentration des équipes

e Accueil des physiciens
étrangers (Alfred Einstein,
Enrico Fermi, Leo Szilard...)

“Deutsche Physik”

Séparation des équipes

Persécution des Juifs (Lise
Maitner, Otto Frisch...)

Rejet de la mécanique
quantique « physique de Juifs »



Quand Hitler arrive au pouvoir en
1933...

" Allemagne a recu 35
fois le prix Nobel,

La France 23 fois,
Le Royaume-Uni 19 fois,
Et les Etats-Unis 12 fois.




Problemes pratiques a résoudre pour
amorcer une réaction en chaine dans
un réacteur

Géométrie optimale de la pile (sphere),
Masse critique,

Ralentissement des neutrons,
Protection contre les rayonnements,
Protection du secret,




Manhattan, quelques chiffres

Lettre d’Einstein au L AL

président Roosevelt en L s o

aolt 1939,

130 000 personnes, ] :m R

2 milliards de dollars de JR&°Y" ] O 4N 27
1945 (27 de 2013), ARNY*
Fabrication des o\

matériaux fissiles : 80 %
du codt.



Equations de Bessel (1784 — 1846)

mg% : mj_f_: (@ —af)y=0 where « is a constant.

When o is an integer. the notation usnally changes to an n.
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Arthur Compton a James Conant, au
téléphone, le 2 décembre 1942

« le navigateur
italien a abordé le
rivage du nouveau
monde et il a trouve
les indigenes -
amicaux. Le monde S lf gl 2

est plus petit qu’il o ! . g
pensait. » |



Que produit un réacteur nucléaire ?

 beaucoup I'énergie,
e des produits de fission tres radioactifs,
e du plutonium 239.



Et maintenant comment fabriquer
une bombe ?

Matiere fissile : uranium ou plutonium ?
Quantité nécessaire (masse critique),
métallurgie de ces métaux.

Masse critique, comment ne la créer qu’au
dernier moment ?

Comment amorcer la réaction en chaine ?
Sdreté de I'engin,

Comment réaliser un engin transportable,
largable par un avion ?
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énergie des électrons = énergie chimique

O
K : 2 électrons
/3/-0\\ L : 8 électrons
! .) S C'j M : 18 électrons
o i N : 32 électrons
k/@'jfﬁw O : 50 électrons
_ P: 72 électrons



énergie du noyau (nucleus) = énergie
nucléaire

* Energie du noyau = 1 000 000
X énergie des électrons

* Energie nucléaire = 1 000 000
X énergie chimique



Autrement dit, un kilogramme
d’uranium peut dégager autant
d’énergie que mille tonnes de
charbon...



... et 'explosion d’'une bombe
nucléaire de cent kilogrammes
dégage autant d’énergie que
I'explosion de cent mille tonnes de
TNT.



Conséquences en France

Création du Commissariat a I’énergie atomique Frédéric Joliot en devient le haut-commissaire,
par ordonnance du 18 octobre 1945 Raoul Dautry I'administrateur général




L'atome d’hydrogene (n°1)




L'atome d’hélium (n°2)




L'atome d’oxygene (n°8)




L'atome d’uranium (n°92)

O Proton

() Neutron

& Electron

Noyau

L'atome d'uranium 238 - ~— 4P
est compos£ de 92 protons, 146 neutrons et 92 &lactrons.



Mais cela se complique !

Carbone

* 6 protons,
e 6 électrons,
* 6 neutrons



Mais cela se complique !

Carbone 12 (6 + 6 = 12)
* 6 protons,

e 6 électrons,

* b6 neutrons



Mais cela se complique !

Carbone 12 Carbone 14 (6 + 8 = 14)
* 6 protons, * 6 protons

e 6 électrons, e 6 électrons

* 6 neutrons * 8 neutrons

e Se forme naturellement, en
haute atmosphere

neutron (n) Azote-14 Carbone-14 proton {p)
(7p, 'n) { 6p, 8n)

o - @ = @ -

e ¥ BN === BC + p




L'atome instable émet un « rayon »,
radius en latin. Observant un rayon
émis par certains atomes Marie Curie
les a qualifiés de « radioactifs »
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Radium 226 Radon 222

88 protons 86 protons
138 neutrons 136 neutrons




Revenons aux carbones : j'échange
donc je suis

La photosynthése

CYCLE TERRESTRE

COz + H20 +  —= (CH20)} + Oz

Coz ' thydrate
f\/ Loz de carbone]

CYCLE MARIN




Je n’echange plus depuis 4 000 ans




Pendant un instant court, la quantité d’atomes radioactifs qui se
désintegrent est proportionnelle a la quantité initiale d'atomes
radioactifs et a un coefficient propre a chaque type d’atome.

For a short time, the amount of radioactive atoms that decay is proportional to the
initial amount of radioactive atoms and a coefficient for each type of atom.

Fir kurze Zeit wird die Menge an radioaktiver Atome, die zu der anfanglichen
Menge an radioaktiven Atomen und einem Koeffizienten fur jede Art von Atom
proportional zerfallen.

Por un corto tiempo, la cantidad de atomos radiactivos que se descomponen es
proporcional a la cantidad inicial de atomos radiactivos y un coeficiente para cada
tipo de atomo.

B TeueHune KOPOTKOIo NPOMEXKYTKa BpeEMEHU, KOZTNYECTBO PaaNOaKTUBHbIX
dTOMOB, pacCnagalowmnxca nponopumnoHasibHa Ha4a/ibHOMY KOJIMYECTBY
PAAMOAKTMBHbIX aTOMOB M KOSPPUUMEHT A1 KaXKA0ro Tuna atoma.
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Décroissance radioactive : équation
differentielle a variables séparées

e dN = —ANdt



Décroissance radioactive : équation
differentielle a variables séparées



Décroissance radioactive : équation
differentielle a variables séparées

« dN = —ANdt
e = e
N

+ Inf) = =\t



Décroissance radioactive : équation
differentielle a variables séparées

AN = —ANdt
N _ _dt
N

N
ln(N—O) = —At

N=N,eM



Décroissance radioactive : équation
differentielle a variables séparées

e dN = —ANdt —
dN

e — = —Adt
N

N
¢ ln(N—O) = —At
e N=N,eM




Décroissance radioactive : équation
differentielle a variables séparées

e dN = —ANdt —
dN

e — = —Adt
N

N
¢ ln(N—O) = —At
e N=N,eM




Avantages et inconvénients d’un
réacteur nucléaire
Grande quantité d’énergie emmagasinée dans
un faible volume,

Pas besoin d’étre en contact avec
I'atmosphere (sous-marin, satellite),

Pas d’émission de gaz,

Mais...

Radiations en fonctionnement, nocives,
Produits radioactifs, nocifs.



Epilogue, provisoire vous l'avez
compris.



Le tableau de Mandeleiev

| | u
1 1A 18 VilA
1 10079 2 40026
H He
ﬂfﬂ?ﬁﬁl I A 13 JiA 14 VA 15 WA 16 VIA 17 VIlA | HEC )
13 6941[4 ap1ez 5 doen|6 120117 14007|8 15909 |9 qmass [ 201a0
Li | Be B 2 N (0] F | Ne
i | sER ] BORE | cameowe | azote | oxveene | AuoR Hfm—'k
12 24305 13 26082 |14 28.085 |15 30.974 |16 32085 |17 35451 [18 39.948
Mg i Al | Si P S Cl | Ar
L SUM/3  JIB 4 MBS VB 6 VBT VIE 8 9 10 1L 1B 12 B | Aminum | SIICIUM | PiosProRe ] SOUFRE | CHloRE | ARGEN
- e - - -
20 40.078 | 21 44956 [ 22 47.867 [ 23 50942 [ 24 51.995 | 25 54.835 |26 55.845 |27 58933 | 28 58693 | 2Y 63546 |30 6538 |31 60723 |32 726433 74mzz |34 789635 7o.004 |36 83798
Ca| S¢e | Ti | V |Cr |Mn| Fe | Co| Ni |[Cu|Zn | Ga| Ge | As | Se | Br
| CALCHUM | SCANDIUM | TITANE | VANADIUM | CHROME |MAMGANESE| FER | cOBMT | NICKEL | GCUINRE ZING GALLIUM | CERMANIUM| ARSENIC | sEiemilM | BROME |
|37 85465 | 3B £7.62 |39 ss.006 [40 81224 |41 02006 [42 e596[43 (95|44 1010745 10291]46 106,42 |47 10787 [48 112.41(49 114.82|50 15871 [S1 12175 [52 1276053 126.90 |5
Zr | Nb | Mo | lc [Ru |Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te |
STRONTILR ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBOENE | TECHRETILM] RUTHENIUM | RHODMUM | PALLADIUM | ARGEWT | CADMHUM |  INDIUM ETAIN | ANTIMOINE | TELLURE 10DE
55 13291 72 17849 | 73 18085 | 74 18384 |75 186.21|76 19023 |77 19222 |78 19508 {79 19697 [ B0 20050 [81 20438|82 2072 |83 20800 | 84 (200) |BS  (210)
Ba |La-Lu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At
' nthanide) aewium | magae | runestene| maenon | oswun | moon | manne | or | meroume | tHaluum | Pomes | ssmums | Polomium | astate | Rabc
H’.’ (223} 80-103 104 (267) [ 105 (268) (106 ¢271)| WOT (272) 108 (277 | 109 (276) | 110 (2a1) 100 q2e0)| 102 (285)
RERMRRE[A-Lr I8 1 DB IS o BT CE Y TR D I 2o I8
[ FRANCIUM |  RADIUM cctiumies RUTHERFORTILM| | DUBNIUM [SEASOHCIUM| BOHRIUM | HASSIUM | MEITNERILA|DARKSTAOTIUM | ROENTGENUM)| CORERNICIIN
LANTHANIDES
57 138.91 |58 14012 |59 14091 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 [ 63 15196 |64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 6T 164,93 | 68 167.26 | 69 16893 | T0 173.05 |71 174.87
La | Ce | Pr [ Nd | Piuu ([Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
LANTHANE CERIIM FRASEODYME | NECQDYME |FROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM [SADOLINIUM| TERBIUM |DYSPROSIUM| HOLAMILM ERBIUM THLULILM YTTERBIUM | LUTETIUM
ACTINIDES
B9 (227} (90 23z.04 [ 91 23104 |92 23803093 (2a7)| 94 (244] |95 (243) |96 (247) |97 (247|988 (251)|99 (252) | 100 (257)| 101 (258|102 (259|103 (262)
Ac | Th | Pa U B L B i o R O o i E5 e I G0 F R B Bl Dol R I L
ACTINIUM THORIM [PROTACTINGUM]  URANIUM | NEPTUNILIM | PLUTONIUM .P\ME!lC!IJMJ CURILM BERKELIUM D\LIFDRNIL.IMLEIMSTEINILM FERMIUM | MENDELEVIUM] MOBELIUM LAWREMC!LJN]




Le modele atomique « standard » de
la fin du XXeme siecle

e Les nucléons (protons
et neutrons) sont
constitués de quarks et
de gluons.

* La course aux prix
Nobel de physique et de
chimie reste ouverte.

* La course aux prix
Nobel de la Paix aussi...
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Et quelques unes de ses particules
nouvelles (61 en 2016)

Fermions (3 générations de la matiere)
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Le laboratoire (Large Hadrons Collider)...




Le futur laboratoire ?

/
}

Schéma
’ d'un tunnel circulaire
’ de 80 3 100 km de long

© Copyright CERN 2014




... |le matériel de laboratoire,




... et les mesures !
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Little Boy (uranium)




« Fat Man » (plutonium)




Rafale Marine + ASMP




Mirage 2000-N + ASMP
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Téte nucléaire — partie haute

W88 Warhead for Trident D-5 Ballistic Missile

1. The "Primary”
Two-point, hollow-
pit, fusion-boosted
high explosive
implosion

2. The "Secondary”
Spherical, all-fissile,
fusion-boosted
racliation implosion

3. Radiation Case
Peanut-shaped,
channels x-rays from
primary to secondary

4.Channel Filler
Plastic foam
plasma generator

5. Booster Gas
Cannister
Periodic replace-
ment as tritium
gas decays

High Explosive Lens
Two lenses drive
primary implosion

Plutonium-239 Pit
Beryllium-reflected hollow pit

Tritium & Deuterium
Booster gas, fusion
makes neutrons

Lithium-6 Deuteride
Lithium becomes tritium,
fusion makes neutrons

Uranium-235 "Sparkplug”
Starts tritium generation and
fusion in the secondary

Uranium-235 "Pusher”
Heat shield, tamper, and fission
fuel (fission by all neutrons)

Uranium-238 Case
Fission by fusion
neutrons only




Le missile M 51 (8 000 kilometres)







Le Terrible
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