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a premiére bombe i neutrons
frangaise aurait explosé le 21
mars 1982, & Mururoa, dans le
cadre d'un programme d'études technolo-
gigue. Pourtant, aujourd’hui encore, la
guestion reste posée : faut-il en demeurer
12 ou bien fautdl poursuivre les re-
cherches et les développoments néces-
saires i la réalisation d'une arme opéra-
tionnelle 7

La principale justification de la bombe
a neutrons, telle qu'elle a &t présentée
ausst bien aux autorités politigques et
militaires qu'a Uopinion publique, serait
détre une arme anti-char particuliére-
ment efficace, capable de stopper une
offensive blindée en tuant les cccupants
des chars sans faire de dégats matériels.
En fait, pour peu gue l'on examine en
détail les aspects technigues et militaires
que poseraient un tel usage de Parme &
neutrons, cette thése apparait comme pet
convaincante.

Une nation ayant construit ia bombe &
hydrogéne est théoriquement capable de
réaliser la bombe & neutrons. Mais son
perfectionnement, sa miniaturisation, 52
production en séric ainsi que sa mainte-
nance occasionnent des difficultés consi-
dérables. De plus, la fabrication de
centaines de bombes & neutrons, chacune
capable d'arréter une dizaine de blindés,
exigerait la production, dans des réac-
teurs nucléaires, de grandes gquantités de
plutonium &t de tritium, deux substances
radicactives qui ne se trouvent pas dans 1a
nature. D'od la question : le cofit global
de cette entreprise ne serait-il pas dispro-
portionné par rapport & son utilité mili-
taire supposée ?

Peut-on apporter des réponses claires a
ces guestions 7 Peut-on seulement
connaitre les principes du fonctionne-
ment d'une bombe A neutrons 7 Pourrait-
on aing évaluer, de manigre rigoureuse,
son efficacité réelle contre les blindés 7
Apparemment, au vu du mysiére qui
entoure
grand public, st compte fenu de la
discrétion des autorités militaires™)) ia
réponse sembie négative. En réalité, tout

ce qui est nécessaire au caleul des caracté-

ristiques essentielles de la bombe & neu-
trons se trouve dans la litiérature scienti-
fique depuis longtemps (la Recherche,
n” 89, p. 504, mai 1978). Deux Hvres
consacrés aux principes physiques des
armes thermonuciéaires ont méme Eté
publiés récemment®). Pour Tessentiel,
ces principes sont résumés dans les enca-
drés 1 et 2.

Le but de cet article est d'exposer

Fipure 1. Le missile américain l.ance ¢ une
portée de 120 kom. Cest pour ful gue 380 ogives &
peuirons soni en conrs de production aux
Frats-Einis. Une lelle fusée tactique, trés ma-
niable, n'existe pas dans Parsenal frangais. Les
deur fusées tactigues - francaises acivellement
opérationnelles sons le missile sous-sol Pluton
d’une portée de 130 km el le missile wmer-mer
Otomat. Le successeur de Pluton, le Hadés, dont
iz portée sera plus grande, n’est en général, pas
plus que ce dernier, considéré comme adapié a o
bambe N. (Ciiché PPPIIPS.)
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les armes nuciéaires dans le

schématiguement ce gue on peut savoir
de la physique. du fonctionnement et des
effets de la bombe & neutrons. ainsi que
d'esquisser les problémes posés par sa
fabrication et son utilisation éventuelles.

De la bombe K 4 io bombe N.

La caractéristique spécifique de Parme
2 neuirons, également nommée arme a
raciations renforcées (en anglais « BTRW,
enhanced radiation warhead) ou. plus
simplement, bombe N, est de produire
une grande quantité de neutrons et d’en
laisser sortir le plus possible de 1a bombe.
Cetfe caractéristique résuite de s
conjonction de trois confraintes.

En premicr lieu, il faut utiliser la
réaction de fusion du deutérium avec le
trittum (P'une des réactions utilisées dans
a2 bombe H) et non la fission de 'ura-
nium ou du plutonium (utilisée dans la
bombe A). La réaction de fusion DT
produit us novau d'hélium et un nevtron
pour une énergie totale de 17.5 MeV !
D+ T— *He + n + 17.5 MeV. Par
contre, pour une énergie dix fois supé-
rieure, soit 170 MeV, la fission ne libére
en moyenne que 2 & 3 neutrons. Autre-
ment dit, en admettant gue pour les deux
types de réactions, un neutron en
moyenne parviensie 4 s'échapper de la
bombe, une bombe & fusion D-T produira
dix fois pius de neutrons qu'une bombe A
de méme puissance. De plus, les neutrony
issus de la fission ont une Energie
moyenne d'environ 1 MeV, alors que
ceux résultant de la fusion D-T ont une
énergie de 14.01 Me¥. De ce fail, les
neutrons de fusion sont besucoup plus
pénétrants ef dangereux que les neutrons
de fission. En second lieu, i faut que la
bombe N soit « transparente » anx neu-
trons de 14 MeV, C'est-&-dire qu'ils puis-

sent sortir aprés avoir subi un minimum

d'interactions avec le matériel de la
bombe. Cette contrainte de transparence
est en fait e probléme technigue spécifi-
gue a Ja bombe N le plus difficile &
résoudre'V. En revanche, cette
contrainte n'intervient pas dans le cas des
bombes H de grande puissance. Troisié-
mement, il fagt que leffet dirradiation
par les neutrons soit prépondérant pay
rapport aux autres effets de la bombe
{effers mécaniques, thermiques et retom-
bées radioactives).

Les effets mécanigues et thermiques
sont dus 3 Pénergle déposée sur place,
dans la boule de few, ce qui, dans le cas de
la hombe A, représente la quasi-totalite
de Vénergie de fission. En revanche, sur
un total de 17.5 MeV libérés par la fusion
T, seulement 20 %, soit les 3.5 MeV
correspondant & Pénergie du noyau d'he-
lium, sont déposés sur place, pour autant
que le neutron ne perde pas &'énergie
avant sa sortie de la bombe. Ainsi, les
effets mécaniques et thermiques d'une
bombe N, quelle que soit sa puissance,
sont au moins éguivalents 4 ceux d'une
explosion copventionnelle ou de fission
dune puoissance égale & 20 9% de son

énergie de fusion. De phus lorsgue Ton
augmente ia- puissance d'une explosion
nucléaire (de fission ou de fusion), les
zones dans lesquelles ces effets sont
prépondérants augmentent pius rapide-
ment que la zone a lintériewr de laquelte
les neutrons constituent Ja principale
cause de décés, Powr une explosion de
fusion de 10 kt. par exemple, le rayon de
ta zone dans laguelie Ponde de choc
détruit tous les batiments est égal & celai
de la zone mortelle par irradiation, soit
1 200 m environ, L'effet « bombe & neu-
trons », gqui est de tuer up maximum de
personnes avec un minimum de déghts
matériels, n'existe done que pour des
puissances trés faibles, intéricures a 2 kt.

ine configuration rés complexe.

Lidée de la bombe N remonte & la
Seconde Guerre. mondiale, Toutefols, i
faut attendre 1951, comme pour la bombe
H, pour gue naisse, simultanément aux
Etats-Unis et en Union soviétique, le
concept fondamental qui permettra den-
visager sa réalisation.

En effet, en raison de la température
extraordinairement élevée nécessaire au
démarrage d’une réaction de fusion ther-
monuciéaire, i1 nest pratignement pas
concevable de Vallumer autrement qu'a
Paide dune bombe A f{encadré 2). Le
probléme était donc de trotver une
configuration permettant d'utitiser 'éner-
gie dégagée par une bombe A pour
amorcer ka fusion, avant gue ses débris ne
détruisent le reste du systéme., [ se révele
guw'aucune configuration concentrique ne
peut fonctionner en pratique. En effet. s
la matiére fusible est placée au centre
d'une hombe A, les neutrons de fusion
devront nécessairement interagir avec
Paraniuvm ou le plutonium en essayant de
s'échapper © de cetle maniére, on obtient
une bombe A dopée, ag rendement amé-
Horé, mais pas une bombe N, A Tinverse,
si la matiére fusible est placée autour de
la bombe atomique, le calcul montre
gwelle sera « soufflée » bien avant que la
réaction de fusion ne démarre effective-
ment,

La seule possibilité est done de placer
la matiere fusible & cdt€ de la bombe A,
et & ane certaine distance. Dans ces
conditions, la matiére fusible est soumise
aux effets de la bombe A dans un ordre
déterminé par les vitesses auxqguelles les
différents phénoménes se propagent i
partir de la bombe A. Dans le vide, la
plus grande partie de Vépergie d'une
bombe A est émise sous forme de rayons
X {voir encadré 1). Comme leur vitesse
est fgale a celle de la lumigre,
3 % 10" covs. ils atteignent la matiére
fusible en premicr. Ces rayons X sont
suivis par les neutrons de fission, dont la
vitesse est denviron 1.5 x 107 cm/s, En-
suite seulement, et & condition gue [es-
pace entre la bombe A et la matiére
fusible ne soit pas absclument vide, une
onde de choc, dont la vitesse peut
atteindre 1.5 % 10% cm/s, armive sur la
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Figure 2. Une réaction de fusion
thermonuclégive nécessite pour son
démarrage une fempdroiure ex.
iraordinairement élevée gue seule,
prafiquement, une bombe A {bombe
& fizsion) pent fournir. Ce sont, en
faie, les rayons X qué contiennent la
Plus grande partie de Uénergic de la
bombe A qui vout tre wiilisés pour
Pallumage. Dans la configuration
habiiuelle, dite de « Tefler-Ulam-
Sakharov », les ravens X dmis dans
Pexplosion d'une bombe A sont
Jocalisés par wn réflectenr sur in
matidre fusible & une bambe I¥. ils
v exercent alors une lelle pression
gue la réaciion de fusion peut
démarrer. fe combusiible fusible
#85t eonsiitud par ur long cylindre de
dentérure de Hthivm-d gui, an dé-
part, ne contient pus de fritium. Le
fritinum est produit durant explosion
méme par Pintéraction des neusrons
de fusion avec I lithiuse6, Pour que
cely soif possible, i faut entourer le
combustible fusible avee un man-
teau &’ uroninm-238. Pour les new-
trons de basse énergie, ce maniegu
agit comme un réflectenr; pour fes
neuirons d’énergle suffisante pour
Sissionner Uurcniam-238, comme
wn muatiplicateur de nenirons; of
pour les rayons X conume un véflec-
tewr qui permel de comprimer la
matiere fusible, L'explosion se pro-
pageant le long du cylindre & partir
de Pameree, on peut concevoir des
bombes H d'wne puissance il

mifée.
matiere fusible. Suivent enfin les débris
de la bombe A qui se déplacent & une
vitesse inférieure & 3 x 107 cmfs, soit
milie fois plus lentement que les
rayons X.

Le concept fondamental qui est i la
base des armes thermonucléaires, qu'il
s'agisse des prenuiéres bombes H oude la
bombe M. réside dans usilisation des
rayons X d'une bombe A pour. compri-
mer et allumer un mélange fusible. A

cette fin, 1a bombe A est placée i 'an des

foyers d'un réflectenr en forme d'enf ou
d'ellipse, et la matigre tusible 4 allumer &
Vautre fover. De cette fagon, les rayons
X, qui atieignent la matiére fusible en
premier, y exercent une telle pression que
la réaction de fusion peut démarrer, bien
avant que les débris de la bombe A
narrtvent. e concept est connu sous
Uappellation de « configuration de Teller-
Ulam-Sakharov », du nom de ses inven-
teurs,

Dans une bombe réelle, la matcre
fusible n'est pas constituée simplement
par un mélange de deuterium et de
tritium, mais par un mélange d'hydrures,
telles que du LiD et du LiT, qui présen-
tent Pavantage pratique d’étre solides a
température ordinaire. De plus, if nlest
pas nécessaire de placer la totalité de la
matiére fusible au deuxiéme foyer. T}
suffit &’y mettre une amorce qui, une fois
allumée, permet 4 la combustion thermo-
nucléaire de s'étendre & Pensemble du
combustible fusible, Dans la pratigue, la
« configuration de Teller-Ulam-
Sakharov » nécessite encore deux dispo-
sitifs supplémentaires.

II faut, premicrement, que Uénergie
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des rayons X réfléchis qui convergent sur

le deuxigme fover
comprimer la maticre fusible, et ensuite
seulement & la chauffer. En effet, si la
combustion thermonuciéaire démarre
avant que la compression soit maximale,
le rendement deia fusicn sera insuffisant
pour produire une explosion puissante.
Pour cette raison, la matiere fusible est
entourée d'une enveloppe, dpaisse de
quelques millimeétres, d’une substance (e
poids atomique plus élevé, dont le réle
est d'absorber fortement les rayons X en
provenance de la bombe A. La surface de
Penveloppe se vaporise ainsi instantané-
ment, ce qui engendre par réaction une
trés forte pression sur la matiere fusible.
Clest le principe de Iz « compression
ablative », qui permet datteindre une
compression élevée tout en transférant un
minimum  de chaleur au combustible
fugible durant la compression.

En second lien, les différents compo-
sants situés & Uintérieur du réflecteur ne
peuvent pas se frouver simplement « en
Pair ». Ils doivent étre fermement main-
tenus en place lors du lancement de la
bombe notamment. Les espaces intersti-
ciels sont donc remphls par une substance
dont Ia caractéristique essentielle est
d’étre transparente aux rayons X, ce qui
mmplique gu'elle seit de potds atomigue
peu éleve, tout en présentant des proprié-
tés mécanigues exceptionnelles. Sous I'ef-
fet des rayons X, ce remplissage est
instantanément transformeé en un plasma
dont la température est comparable 2
celle de la bombe A, si bien qu'il devient
alors transparent aux rayons X. En fait,
ce plasma joue également un réle &intes-

serve d’abord a -

médiaire enfre la bombe A et la matiére
fusible : il capte une partie des ravons X
directs ou réfiéchis, et les rediffuse sous
forme de rayons d’énergie plus faible
mieux absorbés par Uablateur. De plus,
comme le plasma remplit la totalité de la
cavité, il entoure la matiére fusible et
améliore ainsi Uisotropie de la compres-
sion ablative.

Le Dritiumn, eldment indispensuble.

Dans la configuration de Teller-Ulam-
Sakharov qui vient d’étre exposée, il n'a
pas ét¢ fait mention du réle éventuel des
neutrons, gue ce soit dans Vallumage de
la fusion ou dans la peoursuite de la
réaction thermonuciéaire. En fair, Cest 1A
que réside Fane des différences entre la
bombe H et la bombe N,

Lidée est d'utiliser les neutrons pour
fabriquer le trittum & Vintérieur de la
bombe, an lieu de le produire au préa-
lahle dans un réacteur ot il est obtenu par
irradiation du lithivm-6. Dans ce cas, on
utilisera comme explosif thermoenueléaire
du “LiD, deuterure de lithium-6, et on
envisagera une réaction continue basée
sur le couple de rdactions suivantes :

a4+ L0 YHe + T + 4.8 MeV
D+ T —*He +n+ 17.5 MeV

LA BOMBEA

Lénergie dégagde par une bombe atomique
résulie de Ea fission, en un femps lrés court,
d’um grand sombre de noyawx fissites tels que e
phatomivgi-23% ou Puranium-235, La fission de
chagune poyau libére upe énergie totale
He = 090 MeV (1 e¥ = 1.6 1071 ]), ainsi que
2 ou 3 neutrons., L'absorption de Pun de ees
newtrons par un auire noyau flssile pent
provequer une nouvelle fission qui, & son tour,
fibére des nenirons; on parle alors de réaction
en chaine.

Pour gue b réaction en chaine soit explosive,
te nombre des fissions doit crofire conmstam-
ment, Ceci exige que le nombre moyen de
nentrons réabserbés apriés chague fission soit
sapérieur 4 1. Fa admetiant que ja matidre
fissite se trouve sous la forme d’ane sphére, i
faut done e 500 rayon @0 au meins égal an
fibre parcours meyen de véabsorption des
nentrong. Le Hbre parcours meyen étant inver-
sempent proportionnel 2 la densité, il en va de
méme pour le rayon minimum. A ce rayomn
critigue correspond une masse critique de
matiére fissile, m,, telle gue la réaction en
chaine puisse devenir explosive, Par consé-
guent, pour wne matitre fssife doonde, Ia
masse crifique s"éerit :

m, = MP,

ait M est la masse critigue pour ane sphéve de
densité noemale o, ef » le conlficient de
compression. (M = 11 kp powr e Pu* de
densifé 5, = 12.5 giem™), Grice 4 des explosils
chimiques, guelgues kilos suffisent, d est au-
jourd’hui possible de comprimer la matiére
figsile trois, voire cing fois (x = 3-8). Alnsi,
ponr x = 2, ka quantité de plotoninm nécessaire
au  dérouiement d'une réaction en chaine
explosive n'est plus que de 175 kg,

Dans une réaction en chaipe explosive, le
apmbre des noyaux [issionnés sugmente de
fagon exponentielle, De ce fait, le nombre de
novaux fissiles diminue rapidement, ce gul
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| En effet, lorsque je
o dé par des neutrons, il se transforme en

Cde

¢ lithium-6 est bombar-

hélium et en tritiom. Le trittum peut
fusionner avec le deutérium et produire
un second noyau d'hélium ainsi qu'un
nouveay neutron, lequel peut. interagir
avec un aufre noyau de lithinm, et ains
suite. On obtient ainsi un cycle
thermonuciéaire fermé {(antocataiytigue)
avec une libération de 22.3 MeV d'éner-
gie & chaque cycle

Dans ta pratique, cette idée est effecti-
vement réalisable, mais seulement dans
fes bombes H de grande puissunce
comportant un épais mantean d'uranium-
238 qui agit comme un réflecteur et um
multiplicateur de neutrons, Cela imphique
que la fission contribue pour une part
importante aux effets de Vexplosion,
phénoméne contraire i ce que on attend
d'une bombe N {fig. 2).
- En fait, la fusion autocatalylique du
PLiE nlest pas utilisable dans une bom-
be N, car chaque peutron engendré dans
ia combustion autocatalytique €tant né-
cessaire & la poursnite de la réaction, il
n'en resterait aucun pour s'échapper de la
bombe. On pourrait néanmoins se de-
mander s'if e serait pas possible dutili-
ser les neutrons gui s'échappent de la
bombe A d'amorcage pour transformer
du °Lil} en DT, et ainsi fabriquer « sur

place » le tritium nécessaire & une bom-
be N. La réponse est négative, car dans
les meilleures conditions il faudrait une
bombe A d’amorgage d'une puissance de
10 kt pour produire le tritinm nécessaire
4 une bombe M de 1 kt!

La situation est différente pour l'a-
moree d'une bombe H. En raison de
I'énormité de Vénergie dispomible sous
forme de rayons X, i est méme possible
de démarrer la fusion dans du “LiD pur,
les premiers neutrons &tant obfenus par
les interactions du deutériom avec le

“lithium et la fusion du dewtdrium avec

lai-méme”, Cependant, & cause des
difficultés inhérentes & cetie technique,
fes amorces des bombes I contiennent

tout de méme quelgues grammes de
fritivm.
Fn résumé, du point de vue de la

neutronique, la différence la plus impor-
tante enire les bombes H et N réside dans
la guantité minimale nécessaire de ftre-
tium, Si pour une bombe H, méme de
plusieurs Mt, la quantité de tritium
indispensable an démarrage de Pamorce
suffit, i} faudra fournir, dans le cas d'une
bombe N, la totalité du tritium néces-
saire, ¢'es{-b-dive une quantité sensible-
ment plus importante,

Avant d'examiner le schéma dune
bombe M. i est intéressant d’évalner les

difficultés li¢es aux contraintes techni-
gues qui découvlent de son principe {utili-
sation de la réaction de fusion B-T,
fransparence aux neutrons, faible puis-
sance) et de voir commeni celles-ct sont
influencées par le désir de minimiser le
cofit de la bombe, notamment en ce qm
concerne le trittum, ingrédient le plus
cofiteux de P'arme & neutrons.

Dies exigenoes contradicioires,

Prans la pratique, on uglise comme
explosif fusible un mélange de Lils et de
LiT dens des proportions proches de
5 %050 %, le Li; DT, Dans ce cas, on
peut en effet mettre & profit les indvi-
tables interactions d'une partie des neu-
trons de fusion avee le lithtum pour
produire wne partie do intium  « sur
place », ce qui permet déja de réduire un
peu les besoins en iritiun,

Toutefeis, la réduction ia plus impor-
tante est obtenue en comprimant forte-
ment le mélange fusible avant son allu-
mage. En effet, comme le rappelie
Pencadré 2, le rendement de iz fusion,
cest-a-dire la fraction du combustible
effectivement brilé durant Pexplosion,
augmente fortement avec la compression.
Adnst, st le Li; DT n’est pas comprimé, il
faut 50 g de tritiom pour fabriguer une
bombe N de 1 ki, alors que i est

S - J——

eptraine Parvél de iz réaction en chaine au
moment 0B ia masse iotale des noyawy fissiles
restants devieni infévienre & Ia masse eritique.
Pour cobitenir une explosion puissante, i faut
denc gue o guantdid de matiere fissile Initlale
soit nettement supdricnre 4 ln masse critigue,

1*énergie effectivement dégapée par Pexplo-
sion d'une bombe A, ¢¢ gue Pon nomme 3
« puissance », est limitée par la quantiie de
matiére fissile comfemue dans ia bombe. Sa
putssance V, (de Vanglais « yield »), §'¢erit
done : :

Yf’ =Ty Fomasx

ot v est be rendement de fission, ¢est-A-dire Ia
fraction de noyaux fissiles effectivernent fission-
nés dans Vexplosion. L’usage veul que cette
puissance suif exprimée er kilotonnes &'éguiva-
femt TNT avee, par deﬁxs;u‘ntm. 1kt = 30 cab
(= 4,16 10" erg, = 2.6 16°° MeV). Ponur
2.75 kg de E’a‘””, par exemple, an a
Vo = 45 KL

En premiére approximation, le rendement de
fisgion s'éerlé :

7 8-

o
Dans cetie expression, -R correspond ag pro-
duit de {a densité par le ravon de Iz matiere
fissile forsyue ia réaction en chaine cEcbuF:t et
1), « Popacité critique », vaut 160 giom® peur
Puraninpe235 et 87 g,fcm pour le plutonium-
230,

Le calcul détailié des cavactéristigues d’une
expiosion nuciéaire es! un probitme frés avdy,
Cependant, pour s'en faire wne premiére idée,
it ii'est pas néeessaire d’entrer dans les détails
de fa dynamique compiexe du processus d’ex-
plosion: i suffit de connailre I"état dans lequel
se trouve ba moatiere fissiie 4 Ia fin de la réaction
en chaing.

b résultar de ba fission & un noyaw lourd est
un ensemble de particales (fragments de fs-

o=

ston, nentrons, électrons, rayons ganwns, Do
trinos) enive iesguelies Penergie de fission est
répartie. Certaines de ces particuies, potam-
mens les nentrines, les neutrons et une parte
des rayons gamma, peuvent s'échapper de ia
matiere fissile en explosion. Les aulres, et en
particulier fes fragments de fission, restent &
Pintéricur ob s dissipent lewr énergie. Ainst,
pour ane énergle fodale de faston de 190 MeV,
environ 170 MeV sont déposds dans ka matiére
fissile, )
Au cours de ia réaciion em chaine, ia
iempérature de fa matiere fssife ne cesse de
eroitre, si bien gue les atomes &’ wranium ov de
plutonium s'ionisent de plus en plos. Finale-
ment, I matiére fissile se trouve sous la forine
don plasma 4 trés haute températore, Be fa
sorie, une parfic de "énergie inferne est
présenie sous forme d'énergie cinétigue des
particules (poyaux ef dectrons), ef le reste sous
forme d'éuergie de radiation. Ce plasma,
vonsiifué de noyaux lourds et d'dlectrons, est
opague aonx radiations; cect permet, en bonne
approxbnalion, de le considérer comme un
corps noir, Ainst, si Von connait la puissance de
iz bombe, on peut calculer sa température, ot
imversement. On peni de méme calculer son

4 sne bombe A contenant 2.75 kg de plute-
niwn, on obtlent les résultats do  (ableam
ci-dessous. Les deux premiéres colonnes don-
nent lz température T en K et eV
{1 eV = 11 644 "K}, et ks troisiéme Lo puissance
de in bonibe, Pour one puissance de 0.5 kt, an
constate gue le rendement de Iz bombe n’est
que de 1 % et gue la compressien correspon-
danie, 2,03, n'est que légérement supérievre au
mindimum de 2 nécessaire powr rendre critigue
i masse de 2.75 ke de plotontom. La deyniére
colonne indique ia fraction de énergie interne
se frowvant sous forme de radiatons. Pour
0.5 ki, colle-ci esi de 60 %; ponr 5 ki, de 92 %

La distribution en fréquence de ces radiations
est celfe d’un corps noir ef, selon ia loi de Wien,
e maxinmum de cetie distribution est donné par
hw = Z.8 kT, Poor une puissauce de €.5 kt, ce
mgximum correspond & une énergie de photons
de 17 keV ; ces radiations sent done des ravons
X durs. Ainsi, 4 la {in de i2 réaction en chaine
explosive, et pour des puissances supérienres &
quelgues dixiémes de ki, Pénergie de fission se
trouve principaternent sous forme de rayons X,
(1} W, Seifritz, Nucleare Sprenghdrper, Kart
Thiemig AG, Munich, 1983,

rendement, ia {raction de énergie interne se  (2).). Ligou, « Neatron kinetics of highiy
trowvant sons forme de radiafions, efc. compressed  fissionable pellets », Nucll Scl.
En appliguant ce modele thermodynamigue  and Engin, 03, 31, 1977,

T (keVy | T oK) 1Y fkt} 7y x Yy iy

i 4 10t | 5 012 242 6.9z

& 7.0 107 8.5 G0 2.3 0.58

4 25 W 013 0.002 201 (.14

1.2 T4 0.03 0.001 2.00 .02
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(3) W. Hilg and
A Pritzker,

« Concerning
the ignition of
Lil} fusion by
means of fission
induced shock
waves », Alom-
kernenergie/Kern-
fechnik, 36. 61,
1980,



Lo premiére bombe N o explosé
gy Bloais-Unis on §943.

comprimé par un facteur & gréce aux
rayons X émis par la hombe A, 20 g sont
suffisants,

De méme, jes exigences de faible
puissance et de retombées radioactives
réduites conduisent aussi & comprimer la
matiére fusible. 1 existe en effet, pour
Pamorgage d'une bombe de fusion, une
dnergie crifique, mversément proportion-
nelle au carré de la compression de la
matiére fusible, Ainsi, pour allumer une
sphere de Liy DT non comprimée, il faut
fai fournir une énergic équivalant a
40 tonnes de TNT. Par contre, si cette
spheére est comprimée par un facteur 8,
une énergie 64 fois plus petite est suffi-
sante,

Pour comprimer. la matiére fusible, il
faut évidemment de P'énergle, qui devra
aussi étre fournie par la bombe A. Mais
jusqu’a un certain point, la diminution de
I’énergic nécessaire & Pallumage grice a
fa compression est plus importante que
Pénergie requise pour comprimer le
combustible. Ainsi, en comprimant au-
tant que possible la matiére fusible, on
réduit la puissance de la bombe A d'a-
morgage e, du méme coup, les effets
mécaniques ef thermiques ainsi que les
retgmbées radioactives dont elle est la
cause.

Cependant, une forte compression de
la matigre fusible est incompatible avec la
transparence aux neutrons qui est primor-
diale dans la bombe N. Le libre parcours
moven des neutrons étant inversément
proportionnel i la compression, pratique-
ment tous les neutrons interagiront une
ou plusieurs fois avec la matiére fusible
avant de sortir de la bombe, 4 moins
qu'ils 8’y soient absorbés. Ce manque de
transparence présente deux inconvé-
nients majeurs : d'une part, Uénergie
perdue par les neutrens dans leurs colli-
slon 4 l'intérieur de la bombe augmente
les effets thermigues et mécaniques au
détriment des radiations et, d’autre part,
les neutrons qui parviennent & §'en échap-
per auront une énergie movenne plug
faible, ce qui diminue d’autant Pefficacité
de la bombe N en tant qu'arme anti-
personnelle. IF n'est donc pas possible de
comprimer la matiere fusible jusqu’au
point oz les effets indésirables de la
bombe A d’amoigage deviendralent né-
gligeables, sans faire disparaitre du méme
coup leffet « bombe & neutrons » re-
cherché.

Lz mise au point de la bombe N
consiste dong & frouver un compromis
difficile entre plusieurs exigences contra-
dictoires. Dés lors, si on se souvient que
les Américains ont fajt exploser leur
premiére bombe M en 1963, on ne 'éton-
nera pas qu'il ait fallu attendre 1977 pour
qu’une version miniaturisée et militaire-
ment utilisable soit finalement achevée.

Comment construire une bombe M,
Muni de toutes ces contraintes, on peut

maintenant décrire le schéma de principe
d'une bombe N. Le systéme de déclen-
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chement représemté sur la figure 3 utilise
la méthode dite du « canon » : & [aide
d'explosifs chimiques, on provogque Pem-
boitement de deux pigces de matiére
tissile de formes complémentaires, en
Poceurrence un cylindre dans une sphére
dont évidement lui correspond. De cette
fagon, on rassemble en un temps trés bref
une masse supéricure & la masse critique,
et il suffit de quelques neuirons pour
démarrer la réaction en chaine et faire
exploser la bombe A. La partie inférieure
contient les principaux composants nu-
ciéaires (bombe A et matiére fusible). La
partie supérieure renferme Pélecironique
et le systéme de déclenchement de ia
bombe A. Cette construction faciiite le
démontage et permet Pentreposage sépa-
1é des deux parties, de sorte que sf 'une
érait volée il serait difficile d’en faire un
usage illicite. De plus, dans le cas d'un

déclenchement accidentel de Vexplosif

chimique, on évite une dispersion trop
importante de matiéres radicactives, pro-
bieme particulierement grave v'il ’agrt de
plutonium ou de tritium, et surtout on
ecarte la possibilité d'une explosion nu.
cléaire accidentelle.

La méthode du « canon » a été em-

ployée dans toutes les premiéres bombes
H, et dang ce cas la matigre fissile était
généralement de 'uranium-235. Dans les
hombes modernes, on préfere utliser le
plutenium-23%, notamment parce que sa
masse critique est inférieure, I} faut alors
résoudre les problémes posés par le
plutenium-248, dont ane certaine quanti-
¢ se trouve toujours mélangée au pluto-

nium-239, et dont importante fission

spontanée conduit & une production indé-
sirable de neutrons et de chaleur.
Pour réduire ¢ncore la masse critique,
on entoure la matiére fissile avec du
béryilium qui agit comme an réflectenr
pour les neutrons de fission, mais laisse
tout de méme passer les rayons X. Ce-
pendant, pour réduire la masse critique
au-desgous de 5 kg, i faut renoncer a une
méthode du « canon » qui se contente
d’assembler rapidement une quantité suf-
fisante de matieére fissile : il faut auvssi
chercher & la comprimer. Dans ce cas,
Uidéal serait la méthode de « Uimplo-
sion », dans laguelle des explosifs chimi-
ques sont disposés autour de la matiére
fissile, ¢’est-a-dire & Pintérieur du réflec-
teur de rayons X. Cecl complique évi-
demment la construction de la bombe et

‘LA BOMBE M

L’énergie d’une bombe thermonuciéaire pro-
vient de la fusion d’un grand nombre de noyaux
légers. Par exempie, dans le cas du deatérium
(D) et du tritium (T), ia réaction de fusion
D+ T s o+ n, donne un seyau d'hélium (2}
de 3.5 MeV eof un neutron {n) de 14 hMeV,

il v a plusieurs différences essentielles entre
is fission et Ia fusion. Bn particelier, pour
qune fusion zit Hew, H faut gue les dewx
noyaux iégers se renconirent aver une énergie
cindtigue suffisante powr surmonter la répul-
sion due 3 fenr charge électrique. Par exemple,
pour provoquer une fusion DT, il faut gue
Pénergie cinétique relative des deux noyaux soit
aw moins égale & quelgues keV, ce qui coyres-
pond & une tempéraiure d’an moins 107 °K,
alors que la fission peut s’initier § Ia tempéra-
tare ordinaire. Dans le cas de la fusion, il existe
donc une fempérature minimem nécessaire au
démarrage de la réaction. Pour un mélange DT
eHe est d’environ 3 keV; pour fous les auires
combustibles fusibles, cette température mini-
male est plus flevie.

P'unire part, le processus de réaction en
chaine n’intervient pas dans la fosion. En {ait,
les explesions thermonucléaires sont des réac-
tions de combustion qui peuvent s’accompa-
gner d'un front de détonation. Une fois la
combustion initide en un point de fa matidre
fusible, par exemple au centre d'une sphére on
a PVextrémité d'un cylindre, la propagation
d’un tel front de détonation permet d’étendre
progressivement In réaction & Fensemble du
combusiible. De cette maniére, il est possible,
contrairement & une bombe & fission, d’obtenir
des explosions de fusion 4’une puissance =p
théorie illimitée.

La propagation d'un front de détonution
thermonacléaire se it par Pintermédiaire des
produits de fusion, qui chauifent le combustible
awtour de ia pégion déja allumée. Pour gue
cette propagation puisse aveir iew, # faut non
sewlement gue ia région ol §'initie la combus-
tion soit portée 4 la température minimuwn,
mais aussi que Uénergie dégapée soit suifisante

pour permetire la propagation du from: de
détonaiion & une vitesse supersonigue afin gue
Pensemble du cembustible puisse briler avamt
ia distocation de la hombe. I en résuite
Vexistence d’une énergie minimum critique, E,,
telle que

E, = Ei?

olt E esi ["énergle critigue pour une sphére de
densité normale et » est le coefficient de
compression du combustible fusibie, Pour le
mélange DT, le calcul de E donne
£ = 8.802 ki. Pour Phydrure de Hthiwm
Li, DT, le combustible thermonuciézire solide
le plas facile i aiflumer, on trouve £ = 0,04 ki.
B faudrait alors guelgue 40 tonnes de TNT
pour athimer un tel combustible nen compri-
mé. A cela ’ajoute le {zit que Pénergie critigue
doit 86re délivrde en um temps trés bref; enfin,
Ia températore initizle minimum est extréme-
ment élevée. Dans ces conditions, on voit que
seytle une bombe afomigue peut permetire, en
pratique, ia compression ef allumage d'un
explosif thermonucléaire, & moins de recourir
des insers capables de comprimer fa matidre
fusible par des factewrs x = 1 000 on plus,
procédé gui n'est réalisable gu’en laboraioire 3
Pheure actuelle,

En pratique,, Pune des caractéristiques les
plus importanties d’une explosion de fusion est
le rendement de fusion, v,, qui fe Pénergie
effectivement délivrée i Pénergie maximum qui
serait dégagée par la fusion de Ia ietalité du
cormbustible :

Y'.E = ﬂ@ Ymas-

En sapposant que le rendement soit de 180 %
(ry, = 1), une puissance de I kt est obtenue par
{a Fasion deutérinum-tritium de 7.4 g de tritium,
ce gui correspond § Ia combustion de 12.3 g dé
DT, ou de 42 g de "Li, DT. Le calcul exact du
rendement est en réalité trés compliqué, Le
modéle fe pius sinple consiste & admetire que iz
combustion, wpe fofs amorcée par le passage du
front de détonation, se fait 4 température
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peut perturber Pensemble avant gue la
réaction en chaine ne démarre. Pour cette
raison, il est trés probable que Pon utilise,
dans les bombes N miniaturisées, une
version améliorée de la technigue du
« canon » permettant dobtenir une cer-
taine compression. De plus. pour écono-
nuser le plutonium, qui est sensiblement
plus coliteux gue Puranium-235, on atilise
un arrangement gul combine ces deux
matiéres fissiles. On réalise ainsi wne
amorce de bombe N en combinant quel-
ques kg dUP avec environ 3 kg de
Pu™. Le diamétre de la sphére est alors
de 9 cm environ, ce qui correspond 4 la
moiti¢ du diaméire disponible dans un
obusier habituel pour ce genre de Jance-
ment de 203 mm (fig. 4).

Lorsque Ia bombe est lancée par un
cbusier, elle se trouve soumise 4 une
accéiération de {5 U00 g. Par conséquent,
ies différents constituants de ta bombe, et
en particulier Pamorce fissile et lo
combustible fusible (environ 100 g de
Eip DT pour une bombe N de 1 ki)
doivent étre fermement maintenus en
place, a4 saveir aux deux foyers du
réfiecteur de rayons X, par un rempiis-
sage qui posséde des propriétés mécani-

ques exceptionnelies. Une des rares subs-
tances véritablement appropriée est ane
mousse de polyuréthane @ en plus de sa
faible densité et de son poids atomigque
peu élevé, elle présente Pavantage d'étre
un excellent isolant thermigue. Elle per-
met donc de protéger la matiére fusible
de la chaleur pendant e stockage ou le
lancement de la bombe {les hydrures de
fithium e décomposent au-dessus de
1050 °C).

Lorsque la bombe N explose, les
ncitrons de fasion n’ont alors qu'a sortir
de la matiére fusible et & traverser le
réflecteur ef ie boitier pour arroser le
sol, Certains des nentrons qui partent
rers le haut interagiront avee le reste de
la matiere fissile de la bombe A e¢n
expansion, ef v produiront des fissions
supplémentaires. Cet effet de « rétrocou-
plage » cst loin d'étre négligeable, puis-
gue dans le cas d'une bombe Nde 1 kt, le
réetrocouplage de la fusion sur la bom-
be A d’amergage provogue une produc-
tion additionnelle d'énergie de fission de
Pordre de 0.1 ke f

La fonction du réflecteur de rayons X
est de focaliser une partie de U'énergie de
radiation de la bombe A sur Pablateur

constante. On pewt alors éorpre @
B
B+ R

Ty =

¥

A une températive fivde, B, le « paramétre de
cormbastion », permet d’estimer ke rendement
en fonction de in densité ¢ et du rayon R de Ia
sphére de matiére fusible. Dans les conditions
optimum, B ~ 5 glom® pour le DT et B = 17 ¢/
em?® powr kv OLi, DT.

tible opague aux peutrons gui ¥ sout produifs,
Exn effet, le diaméire initial &’une sphire non
comprimée de 100w de Li, DT (6 om) est
pratiguement égal au fibre parcours moven des
nentrons de I4 MoV dans ce combustible
(7 e}, gui est alors essentieflement franspa-
rent awx neutrons, Mais i se densité est
multipliée par 8, le lbre parcours moven
dimninge d'un faciesr § alors que le diamétre ne
diminue gue de moitié. Le libre parcours étant
afors 4 fois plus petit gue le diametre, fes

o i -_._--x::&
T fkeV)] T (oK) g - Yy (Kt} Tip Y (KD)

160 12 W 009 0.2 029 - GBY

40 48 - 0¥ 0.13 0.31 .58 0.91

20 23 . 100 o1 0.25 0.32 0,76

12 14 108 ¢o7! 0.17 0.22 o5z

6 e W 0.02 0.05 0.06 044 -

3 .85 107 |° Tnooe 0.006 0.006 0014

Le tablean ci-dessus donne le rendement de
fusion d’une sphire de 108 ¢ de *Li; BT, pour
wne densité normale (¢, = 0.88 glom®) e pour
un facteur de compression « =8 A des
températures de combustion inférieures 2 la
température d’allumage, 6 keV, les rende-
ments restent faibies. Par contre, au-dessus de
20 keV, fempérature nécessaire & la propags-
tionn d'un front de défonation, le rendement
atteint une vaieur de 3 4 40 %, & condition que
e combustible soit compringé av moins § fois,
La compression offre done deux avaniages :
&’une part eile abaisse Pénergie eritigue, ce gui
facilite Pallumage, et d’antre part elfe
augmente le rendement, ce gul réduit jes
besoins en tritium.

Cependant, 1a compression rend le combus.

nentrons produits dans le combustible interagi-
rent plusteurs fols avant d'en sortir, 3 meias
gu’ils n'y sobent absorbés. Ce phénomeéne est
mis & profit dams In bombe H, oo les interac-
tions des neuirens aver e Hithium-6 servent 2
fabriguer du tritium «sur pisce ». En re-
vanche, cette opaciié constitue un inconvénient
majeur dans le cas de lu bombe 3 neuirons, of
Pon cherche justement 2 inisser s’échapper les
neutrons sans enfrave.

(1} K. A. Hrueckner e al., « Laser-driven
tusion », Rev. Mod. Phys., 46, 325, 1974
(2) G. 8. Fraley er af., « Thermonuclear burn

characteristics of compressed deuterivm- -

tritiuin microsphére », Phys. of Fluids, 17,
474, 1974,
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gui entoure la matiére fusible, [ s"agit 14,
aussi bien poar a bombe M que pour ia
bombe N, de la partie Ia plus délicate et
ia plus secréte. Compte tenu du réle
essentie! joné par ce systeme réflecteur-
ablateur, nous allons Pexaminer un pen
plus en détail.

La cie de o réussite : ie réflecteur,

Les rayons X émis par une hombe A
ont une énergie moyenne qui va de (.1 4
10 keV suivant la puissance de la bombe
fencadré 1). Comme cette énergie est
heaucoup plus élevée que celle des pho-
tons de la lumiére visible {guelgues eV),
les techniques habituelles de Voptique ne
s'appliquent plus'™. Hn effet, vour
prendre un exemple, la longueur donde

‘des rayons X dune énergie de 2 keV

n'est que de 4 A, Cest-d-dire do méme
ordre gue la distance interatomique dans
un solide, st bien que les rayons X v
pénétrent au lieu d'éive réfléchss & sa
surface. Pour de tels rayons X, ce n'est
donc que pour un angie $incidence
rasant (tel que la distance interatomique
apparaisse & nouveau comme petite par
rapport & la longueur d'onde} gue le
coefficient
geable, Par exemple, dans le cas du
nickel, et pour des ravons X de 1.2 keV,
ia réflectivitéd est de 0.8 pour une inci-
dence rasante de 19, mais n'est plus que
de 0.0001 pour un angle de 45°%), Le
réflecteur & rayons X d’une arme thermo-
nuciéaire nécessite dond davoir recours 4
des dispositifs spéciaux, {ros différents
des techniques utilisées en optique ordi-
naire : les miroirs muliticouches'.

Le principe d’un miroir multicouches
consiste & déposer sur un sUpport appro-
prié un grand nombre de couches succes-
sives de matdriaux de poids atomique trés
différents, On alterne, par exemple, de
Vuranium et du carbone. En choeisissant
convenablement les épaisseurs respec-
tives de ces couches, on oblient, pour une
¢nergie donnée de ravons X, un angle
dlincidence déterming, tel que les ondes
réfléchies par chacune des couches inter-
férent constructivement et gue la réflecti-
vité obtenue pour cet angle soif beaucoup
plus élevée guavec une seule couche.
Ainsi, avec un miroir composé de
100 couches de tungsténe séparées par du
carbone, on frouve une réflectivité théo-
rique de 40 % pour des rayons X de
1.2 ke Vi,

Dans le cas d'un réflecteur desting 3
des armes thermonucléaires, it v a au
moins deux différences par rapport &
cette technique, [a premiére est guun
miroir multicouches agit en fait comme
un filtre, cest-a-dire qu'il ne réfléchit de
maniére appréciable que les photons qui
tombent sur hui avec une énerpgie donnée
et sous un angle bien précis. En fait, plus
1z réflectivité est élevée, plus la bande de
fréquence acceptable par le miroir est
faible. Ainsi, comme les rayons X émis
par une bombe A n'onf pas fous a méme
énergie (cellezci-étant distribude selon un
spectre semblable 4 celui d'un corps

VOLUME 15 PAGE 1133

de réflexion sera non négli-

(4y J. H. Un-
derwood and
BT, Attwood,
« The renais-
sance of X-ray
optics », Physics
Today, p. 44,
aprit 1984,

(5} B. L.
Henkeeral,

« Low-energy
X-ray interac-
tion coeffi-
cients : pho-
toabsorption,
scattering, and
reflection »,
Altomic Daia
and Nuclear Da-
te Tables, 27,1,
1Y82.



Des essais nucldaires soulerrains sont indlspensables
o metire ou point e réflecteur de ruyens X

axplosi

chimique \

i délonateur

electronique,
altimétre, ..

P~ Source de
feutrons

matigre fissile
{U-235, Pu~238)

réflectaur de
neutrons

ramplissage de
polyuréthane

réflecteur de
rayons X

matigre fusibiae -
{L.DT) -~

ab}ateui‘

Figure 3. Le modéle de bombe N reprisenté ici est celui d’un prejectile destiné & éfve lancé par un
abusier de 203 mm. Lo bombe A, dont le sysiéme de déclenchement utilise ici la méthode du
« canew », est eonstifude de deux pieces de matieres fissiles (U 235, Pu 239} complémentaives que
Pon rassemble avec les explosify chimigues en un femps ires bref, permeftant ainsi & afteindre trés

rapidement une maosse supérienre & la masse critique. Il suffit olors de quelgucs neutrons pour -

démarrer la réaction en chaine et faire exploser la bombe 4. Cependant, au lieu & altendre lu premiére
fission sporanés, on wiilive une source de newtrons activée au momen ke pius approprié, comme, par
exemple, une capswle dans lagueile, an moment de Uimpact, du polonium-210 ef du beéryllium se
mélangent intimement en émettant une énorme bouffée de nenirons. Pour réduire la masse critique,
on entoure la matiere fissile avec du béryilinm qui agit comme un réflectenr pour les nemirons de
fission. Lorsque les rayons X émis par Uexplosion de la hombe A atteignent Pablateur qui entoure ta
matiere fusible, lexplosion de la bombe N proprement dite commence. Les neutrons sortent olors de la
matiére fusible, traversent le réflectenr of le boitier, pour arroser le sol.

134 VOLUME 15

neir), seule une infime partie de 'énergie
totale émise sous forme de rayons X
pourrait étre réfléchie par un miroir
multicouches construit pour une seule
longuenr d'onde. La solution consiste
aloers & fabriquer un miroir multicouches
« multiple », constitué d'une superposi-
tion de miroirs multicouches différents, et
chacun optimisé pour réfléchir une partie
différente du spectre de rayons X de la
bombe 4. En pratique, il est donc trés
difficile de réaliser un miroir gui focalise
plus de quelques pour cent de 'énergie de
ia bombe A sur la maiiére fusible.

Deuxiemement, ce réflecteur de rayons
X doit pouveir fonctionner maigré U'in-
tense flux de radiations provenamnt de ta
bombe A auquel il est soumis. Sous
Petfet de ces radiations de toules fré-
quences, la température du réflecteur
augmente {rés rapidement, et les couches
exposées du mireir commencent 4 se
volatiliser, Les atomes composant le
miroir sont évidemment lonisés, et dans
ces conditions, indépendamment de sa
destruction progressive, les propriétés
optiques du mireiy deviennent trés diffé-
rentes de ce qu’elles élaient avant 'expio-
sion, et il faut en tenir compte lors de sa
construction.

Adnsi, Pétude et la réalisation du
réflectenr est un probléme vraiment trés
compliqué, On comprend, dés lors, Pim-
portance des essais nucléaires souierrains
pour parvenir & le mettre au point.
Toutefois, dans le cas de la bombe H, on
est arrivé & une solution assez rapide-
ment. En effet, comme on n’est pas limité
par la puissance de la bombe A d’amor-
cage, celle-ci peut étre de ordre de 10 kt
ou plus; on peut alers se contenter d’une
réflectivité trés faible. Pour ce faire; il
suffit d’assembler quelques dizaines de
couches d'aranium séparées par des
feuvilles d'une matiére légére, aprés avoir
bien choisi Pépaisseur de ces couches
ainsi que la forme du réflecteur.

Mais dans le cas de la bombe a
neutrons, il ne faut pas utiliser des
matériaux lourds, et surtout pas de 'ura-
ninm, bien quils réfléchissent le misux
les rayons K. De plus, afin dé réduire au
maximum la puissance de la bombe A, il
faut que la réflectivité soit optimale pour
une plage aussi large que possible du
spectre des ravons X, Dans les meilleures
copditions, on peut estimer guwun tel
miroir aura upe réflectivité intégrale de
59, Cest-d-dire que 5 % de l'énergie
émise par la bombe A sous forme de
rayons X seront effectivernent focalisés
sur la matiere fusible. En pratique, un tel
miroir ne sera pas trés épais, mais, pour
i conférer ane inertie suffjsante afin
qu'il ne se déforme pas trop vite sous
Veffet des rayohnements, i devra &tre
fixé sur un support qui, avec le boltier de
la bombe, aura une épaisseur équivalente
& environ 1 cem dacier.

Enfin, en admettant que ["ablateur
absorbe convenablement fes rayons X, il
faut encore conmaitre le rendement de [a
compression ablative, cest-b-dire estimer
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fumiére laser (la Recherche, n® 157,
p. 950, juillet-aotit 1984} Ce genre de
recherches, dont les applications a la
production d’énergie électrique somnt trés
per probables, permettent d'étudier en
laboratoire les détails du processus d'ex-
plosion thermonucléaire. En France, les
recherches concernant ce domaine sont
couvertes par le secret depuis guelques
années™,

Le rayonnement synchrotron est émis
lorsque des particules chargdes se dépla-
cent sur une trajectoire courbe. Fn
plagant des aimants spécialement
construits dans un falsceau intense d'élec-
trons, tels gue ceux que Fon trouve dans
tes anneaux de stockage utilisés pour les
recherches en physique des particules
élémentaires, on obtient un spectre de
rayons X. dont les caractéristigues somt
proches de celui des rayons X émis par
une bombe A, quoique dune intensité
beaucoup pius faible (la Recherche,
u® 77, p. 336, aviil 1977). Toutefois, la
brillance des sources de rayonnement
synchrotron actuellement disponibles ou
en construction est telle qu'on les utilise
déix pour mesurer un grand nombre de
données nécessaires au perfectionnement
des armes thermonuciéaires™™,

Bien gue le calcul et la mise au point
d'une bombe N soit trés complexe dans la

(6) K. Al
Brueckner and
S Jorna, « La-
ser-diiven fu-
ston », Review
of Modern Phy-
sics, 46, 325,
1974,

{7} A, Gsponer
etal,, « Emer-
ging muctear
energy systems
and nuclear wea-
pon prolifera-
ton », Awm-

[ b = R R R
Figure 4. Cette photographie représente an obusier M-118 en maneuvre. Ce canon autotracté de
203 mm peut lancer une bormbe N & 20 ou 40 knt, Les Etais-Unis sont en train de produive 800 obus &
newtrons pour ce type d obusier, dont 450 exemplaires soni én servive en Europe vccidentale. En
France, Uidée d’utiliser un obusier pour le lancement de la bombe & neutrons n'a pas la faveur des

spéeialistes. (Cliché Unmiv. of California, Lawrence Livermore Natl. Lab. and Dept. of Erergy.)

la fraction de Pénergie finalement
comruniguée au combustible fusible par

de P'ordre de 5 % de Pénergie focalisée
sur Uablateur, devient égale & Uénergie

rapport & 'énergie déposée sur Uablateur,  critique. réalité, il est possible de connaitre, en ke

Comme la compression ablative agit par — Le combustible fusible explose, et premiére approximation, la puissance de  energie/Kern-
la force de réaction de la matiere djectée  finalement les neutrons commencent & sa bombe A d'amorcage. On admettra tecinik, 43, 169,
de sa surface sous Peffet des rayons X, ircadier, aprés avoir pu sortir de la  quele facteur de compression est de §, ce 1983,

son rendement peut se caiculer de la matiére fusible comprimée, traverser 'a-  qui est proche de la valeur maximum 'fr(’];m“!:’;;{
méme fagon que celui d'une fusée. On  blateur, ie réflectenr et enfin le boitier de  admissible pour une bombe N; gue le gjffdu ;;‘l{;’l i

la bombe,
Drans Pensemble de ces processus, les
matériaux impliqués se trouvent dans des

rendement de la compression est de 5 %,
et la réflectivité du miroir & rayons X
de 5 %. Dans des conditions, la puis-

trouve alors qu'll dépend essentiellement
du rapport entre la masse de Pablateur et
la masse utile {en Foccurence la masse du

HOR0 refatif aux
activités d'é-
tudes et de re-
cherches dans le

L, DT & comprimer), et lorsgue ce
rapport est de 5, le rendement de la
compression ablative est maximum, et est
de Yordre de 5 %™ Dans le cas d'un

conditions extrémes de température ¢t de
pression. Ils se comportent alors comme
des fluides jonisés: il s'agit done d'un
probleéme d*hydrodynamique des plasmas
ol toutes sortes de phénomenes se dérou-

sance nécessaire sous forme de rayons X

est alors d'environ 0.235 kt
{i.e L SN ). Or, pour une
TTed 005 % 005 T

hombe A de 0.5 kt, les rayons X corres-

‘ablateur en acier, son épaisseur sera

: 5 inertiel, Panis,
environ de 3 mm.

3 avri 1980,

{9) C. Norman,
« Weapons Pro-
posal Stirs Dis-
quit at Stan-

ford », Science,
219,936, 1983;
P. I. Ebert,

« Synchrotron-
Radiation Re-
scarch Project »,
Energy and
Technology Re- |
view, Lawrence
Livermore Labo-
ratory, April,
1984,

(10} 8. Glas-
stone and P. 1.
Dolan, The Ef-
Fecis of Nuclear
Weapons. Uni-
ted States De-
partment of De-
fense, Lnited
States Depart-
ment of Energy,
1 édivion 1950,
derniére édition
1977.

pondent a4 enviren 50 % de 'énergie
totale, clest-a-dire (.25 ki (tableau de
Pencadré 1). Ainsi, la puissance de la
bombe A d'amorgage sera finalement
denviron 0.5 kt. Cetfe puissance ne dé-
pend dhailleurs pas de la puissance de
fusion de Ja bombe N. Eile détermine
done e minimum possible pour la puis-
sance d'une bombe N.

lent simultanément. Probléme pour le-
guel les caractéristiques d'éfmission, de
transport, de réflection et d’absorption
des rayons X aux températures élevées
sont essentielles. Pour cette raison, ces
diverses données, et en particulier les
« opacités » aux rayons X des matiéres
de poids atomique élevé sont gardées
secrétes. De plus, les calculs demandent
des ordinateurs trés puissants et, finale-
‘ment, contrairement 4 la bombe A, la
mise au point des bombes H et N et leur
miniaturisation . nécessitent un  grand
nombre d’essais en vrale grandeur. I>ail-
leurs, la majorité des essais nuciéaires
sont généralement de faible puissance,
car ils concernent I'étude de I'amorcage
des réactions thermonuciéaires. Toute-
fois, deux nouvelies techniques de labora-
toire permettant aujourd’hui de complé-
ter efficacement les essails souterrains : la
tusion inertielle par micro-explosion et le
rayonnement synchrotront”,

Dans fa fusion par micro-explosion, on
comprime une petite pastille contenant
du combustible fusible en Pexposant 4 des
faisceaux intenses de particules ou de

Le secret de « Fopacite » g rayons X,

L'explosion d'une bombe N peut se
résumer en six étapes.

— En mettant le feu aux explosifs
chimiques, on rassembie la matiére fis-
sile, qui est encore comprimée jusqu'a ce
que la réaction en chaine commence et
que la bombe A explose.

— Les rayons X émis par cette bom-
be A transforment 'ensemble des maié-
riaux contenus dans le réflecteur en un

" plasma qui devient transparent aux
rayons X.

— Eoviron 5 % des rayons X sont
alors réfléchis par le réflecteur, gui les
focalise sur l'ablateur entourant la ma-
tiere fusible. )

— L'évaporation de la surface de Pa-
blateur produit, par réaction, une force
gqui comprime forfement la matiére fu-

. sible.

~— La fusion commence au moment
. ob, 4 da fin de la compression, énergie
: communigude A fa matiére fusible, qui est

Jusgu'a 780 métres du polnt dexpiosion,

Parmi les nombreux aspects controver- )
§¢s de la bombe N, celui de ses effets
physiques est T'un des plus importants,
notamment parce que des réponses pré-
cises sont possibles en principe. Au
chapitre des armes nucl€aires, Pexistence
de cette controverse contraste vivement
avec le cas des armes nucléaires stratégi-
gques, pour lesquelles une abondance
d'informations précises et officielles
existe depuis les années 195019 ainsi que
de nombreuses études scientifiques indé-
pendantes.

Récemment, dans le but de clarifier les
bases techniques des discussions sur la

BRE 1984
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Lo dose de rodiotion J'une bombe N réeile est presgue
frols fols plus peilfe gue velle dune bombe N idéule.

{11y H. AL
Sandmeicr af
al., How to cal-
culate effects of
tactical low-yield
enhanced-
radiation and
fission war-
heads, Los Ala-
maos Scientific
Laboratory,
LA-9434, Octo-
ber 1982,

{12} H. AL
Sandmeier, and
M. E, Battat,
Radiation to
Personnel from
activifies indu-
ced in tank ar-
mor forenhan-
ced-radiation
and fission nu-
clear weapons,
Los Alamos
Scientific Labo-
ratory,
LA-9392-MS,
december 1982
(13) A. Gspo-
ner and 5. Sa-
hin, « Proiec-
tion capability
of modern tank
against neuiron
bomb », submit-
ted to Naiure,
1684: 5. Sahin
and A, Gspo-
ner, « Pratec-
fion factors of
modern armo-
red tanks
against enban-
ced-radiation
and fission nu-
clear war-
heais », tobe
published in
Aiombkernener-
giel Kerntechnik,
1984,

bombe N, le laboratoire militaire améni-
cain de Los Alamos a poblié denx
rapporis sur les effets de cette arme. Le
premier concerne les cffets mécaniques.,
thermigues et d'irradiation™!, et fe se-
cond Pactivation de Pacier d'un blindé
par Peffet des neutrons™®. On y déerjt
aussi les méthodes & utiliser pour calculer
ces différents effets, tant powr la bom-
be N que pour les armes nucléaires
tactiques & fission. I est ainsi possible de
calculer ies contributions respectives des
parries de fission of de fusion aux effets
de Parme A4 neutrons, par exemple lors-
que I'énergie de fusion est de 1 kt:
— Les effets méeaniques et thermi-
ques sont dus & 'énergic déposée par les
particules chargées et les rayons X dans
la bonibe et dans Pair & proximité immé-
diate, ainsi qu’d Pénergie perdue par les
newtrons dans leurs collisions & Vintérieur
de la bombe, Cette énergie est dong égale
a4 la tofalité de celle de la bombe A
d’amorcage, environ 0.5 k1, 4 quoi s'a-
joute au mwinimum celie des particules
chargées engendrées dans la fusion, soit
20 % de 1kt. La publication de Los
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Figure 5. Fey discussions sur ley affels de i
bombe N poriemi principalement suy cenx des
radiations. Nous avonrs représenté ici les doses de
radiction dany Uair en fonction de In distance
depuis le centre de Uexplosion, powr frois sypes
d'explosion. Les tlangles correspondent & une
bombe N Nypothétigue, parfaiiement franspa-
rente aux neutrons of d4'une puissance de fusion
de 1 kt; fes careés & une bombe N réelle de méme
puissance; ef ey cereles & une hombe de fission
dapée de 10 k1. Dans ley deux exemples de bombe
M, les radiations de ln bombe & &'ainorgage sont
uégligées. Du point de vue militaire, la dose de
radtation la pluy importante et cefle qui provo-
que une incapacifé permanente immédiate, suivie
par le déces dany Pespace de quelgues minutes :
cetie dose g5t de 10 krad. Suivant la distance, on
constate que la dose de radiation d’une bombe N
véelle esé presque 3 fois plus petite que ceile

~ d’une bhombe N idéale.
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Figure 6. Le char franguis AMX-32 est un exemple de blindé moyen (I8 t) de fa génération actuelle,

offrant wne proteciion renforcée (semblable 4 celle d’un blindé lourd des anndes 1960) contre les
armes anti-char ot les newtrons. L armée francaise ne dispose pas de chars de bataille offrant un degré
de proiection comparable aux blindés lourds (45-55 1) mméricains ou soviétigues les plus récents.

(Cliché Keysione.}

Alamos donne 30 % pour Iz fraction de

Pénergie des neutrons perdue dans la
bombe. La contribution de la fusion est
donc égale & 30 % de 1 kt, ce qui donne
au iotal, pour les effets mécanigues et
thermigues, une source d'énergie équiva-
fant & 1kt de fission.

— Les effets d’irradiation sont domi-
nés par les neutrons de fusion, beauccup
plus nombreux et énergigues gque les
neutrons provenant de la bombe A d'a-
morcage. Pour Uactivation du sol, des
véhicules militaires, etc., il en sera de
méme!t?),

- Bien que les interactions des new-
trons de fusion avec le matériel de fa
hombe, I'air environnant et le sof produi-
sent également des substances radicac-
tives, les plus dangereuses sont celles gui
proviennent de la fission de Puranium ou
du plutonium. D'ailleors, cette {ission ne
provient pas seulement. de 'explosion de
fa bombe A d'amorcage, mais encore deg
interactions d’une partic des reutrons de
fusion avee la matiérs fissile. Au total,
cecl correspond & environ 8.5 kt, et les
retombées radicactives seront donc équi-
valentes & celles d’une bombe de fission
de 0.5 kt.

En admettant gue ces valeurs sorent
représentatives d’une bombe N typique,
les principaux effets d’une telle arme sont
présentés dans le tableau 1. Ony indigue
les criigres de seuil des différents effets
ainsi que leur rayon d’action, o’est-a-dire
1a distance maximum depuis le centre de
Pexplosion telie gue ce sewil se trouve
dépassé.

I est factle de comparer les effets
mécaniques et thermiques d'une bom-
be N i ceux d'une bombe & fission de
10 kt, Parme nucléaire tactique que la
bombe M est censée remplacer sur le
champ de bataille européen. En ce qui
concerne les effets mécaniques, leur
rayon d’action varie avec la racine cubi-
que de la puissance : celui de la bombe N
est done (10 = 2.2 fois plus petit que
celui de la bombe de 16 kt. Cuant aux
effets thermiques, leur rayon d’action
varie selon la racine carrée de la puis-

sance @ pour iz bombe M i est alors
(F)Y = 3.1 fois plus petit. Malgré ces
réductions substantielles, on voit que fa
bombe N est loin de présenter une ab-
sence totale d’effets mécaniques et ther-
miques.

Mais la discussion sur la bombe N
concerne surtout Ueffer des radiations.
Dans la figure 5 on compare les doses de
radiation dans [air pour trois types
d’explosion : celles d'une hombe N typi-
que, celles dune bombe N hypothétique
parfaitement transparente aux neutrons,
et enfin celles dune arme nucléaire
tactique dopée de 10 ki"®. Une dose de
radiation de 10 krad provoque une inca-
pacité permanente immédiate suivie par
le décés dans Pespace de quelgues mi-
nutes, Pour une personne i découvert, le
rayon d’action correspondant est de
930 m pour une bombe N hypothétique,
et de 780 m pour une bombe N réelle.
La vateur de 930 m {3 000 pieds), qui est
souvent mentionnée 4 propos du rayon
d'action 1étale d’une bombe N, apparait
supéricure de 150 m 2 la réalité,

Un autre ravon d'action important,
non seulement pour les militaires mais
ausst pour la protection des civils, est
celul 2 partir duguel Ia probabilité de
mourir un jour dun cancer devient
négligeable. Cette dose est de 50 rad
anviron, ce qui coirespond A un rayon
daction de 1700 m, que ce soit pour
Iarme nucléaire tactiqgue ou pour la
bombe N,

Des biindés de misut en mioux proiéges.

Afin @évaluer Pefficacité d’une bom-
be N & mettre hors de combat les équi-

. pages des chars d'assaul, il faut tenir

compte du facteur de protection offert
par les blindages modernes. Anjourd’hui,
pour les biindés lourds, ce facteur de
protection est tel que le rayon mortel par
irradiation tombe de 800 m & moins de
300 m. Paradoxalement, un tel degré de
protection atteint par ces blindés west pas
directement di & la menace de la bom-
be N, mais au perfectionnement des
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armes anti-char conventionnelles. Ces
armes sont actuellement capables de
percer prés de 100 cm de fer. Il a done
fallu inventer des techniques de blindage
faisant appel & des matériaux nouveaux
(alliages spéciaux, matidres plastigues,
composites, etc.) qui, & poids égal, ralen-
tissent mieux que le fer aussi bien les

" neutrons que les projectiles anti-char

(fig. 6).

Pour comprendre la technique du blin-
dage, il faut rappeler que son but princi-
pal est de protéger les hommes d’équi-
page contre toutes les formes de menaces
possibles, dent la principale demeure
toutefois celle posée par les armes anti-
char conventionnelles : charges creuses,
nbus-fleche, mines, ete. En effet, ces
armes anti-char ont pour objectif primor-
dial de tuer les hommes d'équipage, en
comptant principalement sur les etfets
secondaires qu'elles somt capables de
produire & Vintérieur du blindé. Clest le
cas, par exemple, des projectiles i charge

. creuse, ol un jet de plasma perce un {rou
. d'environ 1 cm de diamétre et projette &
. Pintérieur des particules de métal suscep-

gibles de mettre Péquipage hors de
combat, et éventuellement de provoquer
un incendie ou de faire exploser la
munition. De plos, en raison de Pexis-
tence de Phélicoptére et des munitions
guidées des précision, il faut encore que
ie blindage des chars modernes offre une
protection suffisante selon tous les angles

, d'attaques possibles.

Drans tous les cas, le principe de base
consiste & interposer un maximuom ¢'obs-
tacies entre les hommies et Iexférieur.

Pour cette raison, les parties lourdes

telles gue le moteur et le train de

- roulement jouent un rile protecieur trés

important. Diverses précautions sont éga-
fement prises & Venconire des radiations

- nucléaires, en profitant du fait que cer-

tains matériaux, notamment ceux gud
sant riches en hydrogéne, ralentissent et
absorbent les neutrons beaucoup mieux

© que d’aatres. Pour cette raison, les réser-

voirs de carburant, les munitions, etc,,

 sont disposés antour de I'éguipage.

Drans ces conditions, les surfaces du
char les moins protégées par ses parties
lourdes sont celles qui doivent étre parti-
culigrement renforcées, c'est-a-dire Ya-
vant et le dessus du blindé. Cette protec-
tion frontale constitue en fait la technigue

- du blindage proprement dit. Trois géné-

rations de chars se sont succédées depuis
lz2 Seconde Guerre mondiale. On peut
observer gue si I'épaisseur totale de ces
blindages est passée de 10 ¢m & 30-.cm,
Vépaisseur d’acier n'a pratiquement pas
augmenté. La différence réside dans
Patilisation de matériaux légers perniet-
tani d’angmenter la résistance aux armes
anti-char, Dans la génération de 1960,
{"un de ces matériaux était le verre qui, &
poids égal, est 3.5 fois plus résistant aux
charges creuses que 'acier. Aujourd’hui,
on a recours a des matidres plastiques et
des composites. :

Bien évidemment, les épaisseurs et Ia
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Tablean 1. Ce tabiean présente les rayons d'action des effets ' une bombe N typigue sur les personres
& découvert ef sur les villes. On peui consieter, & Finverse de ce qui a é1¢ souvent mis enr avanl par les
partisans de larme & newtrons, gue ses ¢ffels mécaniques of thermigues sond loin d’étre négligeables.

personne & découvert

N 4] L transporteur de froupes
blindé l&ger
1940 1 10 cm,
7 | 1 biinds fourd (19401860
- ex. M 48, T-10..,
i
LoAn

bitndd fourd (1860-1980}
ey, M B0, T-72.. :

biindé& lourd (1950-2000)
ex. : XM 1, 7-80..

g M

7
S

8 1.5

b B

Tableaw 2, L utilisation milifaire de la bombe N la plus souvent envisagée aujourd hui est la niise hors
de combat des équipages de chars d'assawt, Mais Pefficaciié de cette application dépend du biindege,
technigue qui a largement évolué depuis la Seconde Guerre mondiale. Dans les blindés de la
génération 1940, le biindage étail simplement constitué par de Uacier. Dans la génération suivante, Ie
blindage comportail en pénéral 4 couches : deux couches d'acier entre lesquelles est insérée une
couche & une matiere résistante aux charges creuses (par exemple du verre), ef une dernidre couche
destinge a empécher lo projection d'éclars & Pintérieur du char (par exemple du nylon}. Dans o
génération actuelle, les biindés lourds tels gue e XM-1 amdricain ox le T-80 sovidiigue comporient
3 couches principales d'acier, suivies chucune de diverses couches de ma¥éricux ligers aux propriéiés
exceptionnelles © céramigues wltrarésistantes et véfracinives comme Polumine, compasites incorporant
des fibres de keviar su de carbure de bore, polvearbonates, etc. Tous ces matériouy contiennent des
noyeux légers, notgmment de Phydrogene el certains du bore, qui sont &’ excellents modéraienrs o
absorbeurs de neutrons. Dans ce tableau sont indigués les rayons & action des neutrons émis par une
bombe N utilivée contre différents types de blindés. On g aussi présenté les aires [tales, o’ est-(-dire lu
surface maximale & Pintérieur desquelies les équipages pevvent étre mis hovs de combal par les
radiniions.
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Des confuaines, voire des milllers, de bombm M seroient necemmrm
pour jouer un rofe déterminont sur un champ de bajoille.

{14} K. F.Wis-
nor, « Military
aspeets of en-
hanced radia-
HOT WEAPOns .,
Storvival. .
246, 1981,
(13} = Lesréac-
reurs Celestin »,
RIS T -CEA,
Ne. 153154,
novembie-
décembre 1970,
P 6, p. 36

(16) « . arme &
newtrons, pour
quoi faire ? »,
acte du collogue
nrganisé
conjointement
par e Comitd

d étude de dé-
fense nationate
et la Fondation
de défense na-
tionale en dé-
cembre (987,
Défense natio-
Aale. 38, p. 5,
mars TOR2. ‘
(7 Llauteur
remercie Suren
Erkman pour
'zide precieuse
gu'it fuia ap-
portée,
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structure des différentes parties du blin-
dage d'un char ne sont pas en fous points
identiques & celles de la protection fron-
1ate. TFoutefois, le degré de protection
devant éire le méme sous fous les angles,
ce blindage pevymet d'estimer e facteuwr
minimum de protection offert par un
blindé wmm les radiations des armes
nucléaires' ™ Par exemple. st le blindé se
trouve a 400 m du centre de Pexplosion
d'une hombe N, le facteur de protection
{¢est-a-dire la réduction de la dose recue
par rapport & une personne & découvert}
est de 2.2, 12 ou 33 selon que le blindage
est épais de 10, 20 ou 30 cm.

Dans e cas des blindés construits entre
1040 et 1960, dont le blindage est consti-
tué par 10 & 15 cm d'acier homogéne. un
facteur de protection proche de 2 est
conforme aux chiffres officiels
disponibles” . Pour ce type de chars, on
possede également des itnformations
concernant Pactivation de Vacier par les
neutrons'™™. Par exemple, si Pon veut
remplacer Péquipage d'un char qui se
trouvait iz 200 m de Vexplosion d'une
bombe N, i faut savoir gue les nouveaux
oculpams recevront une dose décrois-
sante an cours du temps, mais dgale 2
300 rad pendant ia premidre heure, ce qui
serait grave. Pav contre, avec un char
lourd moederne, cette dose serait infé-
rieure- a 3 rad, et le bhinde pourra
continuer te combat sl r'a pas été
autrement endommage.

La tablesu 2 donne ke rayon d'action
drune bombe N contre les blindés des
trois générations @ 640, 400 ou 280 m.
Dans e cas de la bombe N idéale, le
rayon d'action théorique est de 930 m.
Ceeci correspond & une aire léthale de
2.7 km® (i s"agit de la surface maximam &
Pintérieur de laquelle ies équipages des
biindés pruvent étre mis hors de combat),
Par contre, pour une bombe N réelle
utilisée contre des biindés, modernes.
Paire léthale rd'est que de 0.25 km',
cest-a-dive dix fois moindre. Cedi réduit
dantant le nombre de blindés qu’il serat
possible de stopper 4 Vaide d'une seule
bombe N, De plus. pour les biindés
tourds modernes. le rayon mortel d'irra-
diation est égal au rayon pour lequel la
bombe N inflige déjh des dommages
importants au biindé Jul-méme @ 280 m
environ. En effet, pour les trois généra-
tions, ce rayon daction correspond & une
surpression telle que le char est suscep-
tible 'étre visiblement endommagé, par
exemple en ayant une chenille arrachée,
ou en élant retournéd, Dans ces condi-
tions, il n'est pas possible d'utiliser Narme
i neutrops sutrement gu'en la faisant
exploser & basse altitude, ce gul provo-
quera des dommages matériels considé-
rahles. notamment 4 d’éventuels bat-
menis se frouvant & moins de 800 m du
centre de Pexplosion,

iy rouver je Wit of le pluloniam ?

Pour analyser complétement la gues-
tion de la bombe N, il faudrait discuter en
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~de blindés au plus,

détail des aspects militaires, économigues
et politico-stratégiques de son utilisation,
de sa production et de son déploiement,
Le but de cet article étant de faire le point
sur les bases techniques de ce débat, on se
contentera done d'évoguer, en guise de
conclusion, les principales conséquences
qui en découlent (la Recherche, n" 116,
o 1304, 19803,

Dhu point de vue militaire, une bom-
be N qui explose i 400 m au-dessus du sol
est capable de metire hors de combat
toute personne & découvert dans un rayon
au sol de 700 m environ. Toutelois, ce
rayon mortel étant di aux neutrons. il est
facile de §en protéger, par exemple par
une épaisseur de 30 om de terre ou de
ciment. . Par contre, si la bombe N est
utilisée comme arme anti-char, it faudra
la fame exploser & une faible hauteur
au-dessus du sol. 200 m an maximum.
Les effets .mécaniques et thermigues
produiront alors des dommages collaté-
raux considérables au-deld do rayon de
250 a4 356 m dans leguel kes occupants des
blindés lourds seront tués.

Dre surcroft, en pios de son faible rayon
d’action, Uutilisation de la bombe N pose
des problémes logistiques considérables.
En effet, depuis le débat des années 1980,
les tactiques soviétiques sont déterminges
par Pexistence en grand nombre d'armes
mucléaires metiques en Europe. Dans ces
conditions, il sembie bien guune offen-
sive soviétique serail montée en forma-
tion dispersée et les blindés ne se rassem-
bleraient en fer de lance gu'a moins d'un
kilométre du contact. De la soite, ils ne

durant les quelques minutes précédant
Il faudrait donc repérer la
formation, puis commander {avec tous les
pmb.emus de délégation du commande-
ment que cela suppose), préparer et
exécuter le tir dans un déiai trés bref, ef
avec une trés grande précision afin dévi-
ter Virradiziion des troupes alligest™, Et
tout cect, pour arréier quelques dizaines
dans des conditions
telies que des armes anti-char modernes
permettraient d’obtenir le méme résultat,

Du point de vue économique, il v a
plusieurs différences entre la bombe N et
les armes nucléaires siratégigques. La
premidre est le nombre @ sl suffit, en
principe, de quelgues dizaines dogives
montées sur des fusées intercontinentales
pour prétendre a une dissuasion crédible,
I faut des centaines, voire des miliiers de
hombes N pour gu'elles puissent jouer un
rélie déterminant sur le champ de bataille,
Cependant, les ogives nucléaires ne sont
gu'une pelite partic de ce qui est néces-
saire pour réaliser un systeme darme-
ment nucléaire stratégigue moderne, Les
vecteurs (fusées, sous-marins, efc.) et les
systémes annexes {satellites artificiels,
radars, eic.) sont aujourd’hui notable-
ment plus complexes et cofiteux que les
tétes nucléaires elles-mémes. 1l y a donc
une dewxieme différence essentielie avec
les armes stratégiques : pour Parme &
neutrons, les vecteurs sont moins

5

. constitueraient une cible favorable gue -

compiexes (par exempie les fusées tacti-
ques & courte portée) ou méme déja
existants comme les avions, les obusiers,
etc.

Une fois la hombe N au point, sa
construction se raméne done principale-
ment 4 1o production des matiéres nu-

iéaires au moins 3 kg de phutonium et

20 g de tritium pour chague bombe. Pour
060 hambes N, on voit que ces besoins
seralent considérables, notamment en ce
qui concerne le tritium.

En France, il existe & Marcoule deux
réacteurs, Célestin 1 et 2, chacun capable
de produire au moing 600 g de trittum ou
bicn 45 kg de plutonium par année!’™
Comme les besoing en tritium pour les
bombes H sont relativement faibles, Nati-
hsation principale de ces véacteurs est
awjourd’hai de produire du plutonium
pour les programmes militaires. Cepen-
dant, &1l fallait fabriguer 300 bombes N,
Pensemble de la capacité de production
de ces réacieurs devrait £ire consacrée au
mitium. De plus, la demi-vie du tritium
w'est que de 12 ans. Il faudrait -donc
nériodiquement compléter les charges en
trivium  des bhombes ce qui, pour
300 bombes N, représenie au  moins
500 g par an. Ainsi, sans méme parler des
besoins en plutonium, il n'est pas certain
que les Installations actuelles puissent
répondre & une pareilic demande de
maiiéres necléaires.

D point de vue stratégique et politi-
que, il faut tenir compte du rdle symboli-
que joué par les armes puciéaires. En
raison de leur colt considérable, qui
conduit & des sacrifices importants dans le
domaine des armements conventionnels,
elies sont devenues Pexpression dune
volonté de défense gui accepte lidée
d'une possibilité de dommages recipro-
ques irréparables en cas d’agression.
Dans ce confexte, efficacité militaire de
la bombe N sur le champ de bataille nest
pas une nécessité absolue. Par contre. si
le rdle de la bombe N est plus que celui
d'adresser un « ultime avertissement »
avant le recours aux représailles mas-
sives. il faut gqu'elle procure un avantage
décisif & son utilisateur. Comme cela n'est
techniguement pas possible, d'autres as-
pects doivent compenser cetie déficience.
Adlnsi, on doit tenir compte de Pintérét
des scientifigues pour les études condui-
sant & la mise au point de la plus
complexe des tétes nucléaires; de I
fascination des militaires pour un concept
qui s appqrentc & celui d'une arme abso-
lue; de Vimportance politigue & affirmer
la maturité et la continuité du programme
nuciéaire; de Putilisatiop gu'elle permet
de faire des vastes installations de pro-
duction de matigres nucléaires gui ont été
construites pour faire les bombes A et H,
etc. Finalemeat, si U'on tient compte du
prestige quune nation retirerait de la
possession d'un arsenal de bombes N, on
voit que labsence d'une Justification
militaire indiscutablet™® risque de ne pas
peeer lourd dans la décision de produire
fa bombe & neurrons®l, B
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