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1789 : une révolution?
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 Martin Heinrich KLAPROTHMartin Heinrich KLAPROTHMartin Heinrich KLAPROTHMartin Heinrich KLAPROTH

découvre deux nouveaux éléments:découvre deux nouveaux éléments:découvre deux nouveaux éléments:découvre deux nouveaux éléments:

 l’Uranium l’Uranium l’Uranium l’Uranium (sous forme d’oxyde)(sous forme d’oxyde)(sous forme d’oxyde)(sous forme d’oxyde)

o SousSousSousSous----produit d’une mine d’argent produit d’une mine d’argent produit d’une mine d’argent produit d’une mine d’argent 

o Pechblende ~ «Pechblende ~ «Pechblende ~ «Pechblende ~ « minerai poisseuxminerai poisseuxminerai poisseuxminerai poisseux »»»»

o L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841L’Uranium métal ne sera isolé en qu’en 1841

 Le ZirconiumLe ZirconiumLe ZirconiumLe Zirconium

 Lavoisier publie son Lavoisier publie son Lavoisier publie son Lavoisier publie son «««« Traité Traité Traité Traité 
élémentaire de Chimieélémentaire de Chimieélémentaire de Chimieélémentaire de Chimie »»»»



Comment classer les éléments?
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Dmitri Mendeleïev établit une classification des éléments en 1869 



�Henri Becquerel découvre « par hasard » la 

radioactivité artificielle en 1896

�Marie Curie:

o Retient l’étude des rayons uraniques

comme sujet de thèse en 1897

o Découvre le Polonium et le Radium en 1898

o Développe la curie-thérapie

o Crée et exploite les « petites curies » pendant la guerre
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La radioactivité naturelle



La radioactivité, remède miracle!
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1896

Découverte 

de la 

radioactivité 

naturelle

(H.Becquerel

)

1898

Découverte 

du polonium 

et du 

radium

(M.Curie)

1911/13

Modèle de 

structure 

planétaire 

de l’atome

(Rutherford

/Bohr)

1ère guerre mondiale

1925

Mein 

Kampf

1932

Découverte 

du neutron 

(Chadwick)

L’époque de la recherche

1904

Modèle 

atomique 

de 

Thomson

28/6/1914

Assassinat 

Sarajevo

1900

Exposition 

universelle

Paris

1919
Premières 

trans-
mutations
artificielles

(Rutherford)

1897

Découverte 

de l’électron

(J.Thomson)

1932: La structure de 
l’atome est connue!

28/6/1919

Traité de 

Versailles



Structure de l’atome
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1935

Dénonciation 

du traité de 

Versailles

Dec. 1938

Découverte 

de la fission

(Hahn & Al)

Oct 1933

L’Allemagne 

se retire de 

la SDN

1932

Découverte 

du neutron 

(Chadwick)

1934

Découverte 

Radioactivité 

artificielle

(F.Joliot/

I.Curie)

L’époque de la recherche

Sept. 1938

Accord de 

Munich

Mai 1939

Enoncé du 

principe de 

la réaction 

en chaîne

(Joliot-Curie)

Avril 1939

Lancement 

du Projet 

Uranium en 

Allemagne

Janv. 1933

Hitler 

nommé 

Chancelier

Mars 1938

Annexion de 

l’Autriche

Mars 1939

Invasion de 

la Tchéco-

slovaquie



La fission de l’U235
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Ecart de Masse: 0,2%

Soit une énergie 
libérée de : 200 MeV

Car E= Mc²

Découverte fin 1938 
par Fritz, Strassmann
et Lise Meitner

2 Exemples de fissions
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Ecart de Masse: 0,2%

Soit une énergie 
libérée de : 200 MeV

Car E= Mc²

Découverte fin 1938 
par Fritz, Strassmann
et Lise Meitner

La fission de l’U235

2 Exemples de fissions



La réaction en chaîne
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ÉNERGIE

� Dégagement massif d’énergie:

* Applic. Explosives: Concentrer 
les atomes fissiles
* Applic. Industrielles:     
Maîtriser le flux des neutrons 

Découverte en mai 1939 par F.Joliot-Curie

…Mais ce n’est pas si simple!



Les débuts de l’ère nucléaire

3/9/39

La France 

entre en 

guerre

Juin 1940

La France 

est 

occupée

8/12/41

Entrée en 

guerre 

des USA

8/5/45

Armistice 

France/

Allemagne

6 et 9/8/45

Hiroshima/

Nagasaki

7/12/42

Divergence

1ère Pile 

atomique

(E.Fermi)

16/7/45

1er essai 

nucléaire

Alamogordo

Projet Manhattan
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21/10/1939

Création du 

C.C. pour 

l’Uranium 

(Roosevelt)

15 août 

1945

Capitulation 

du Japon

1/9/39

Invasion 

de la 

Pologne

Avril 1940

Création du 

Comité 

Maud

(GB)

7/12/41

Attaque 

de Pearl 

Harbour



L’après guerre

18/10/1945

Création du 

CEA

15/12/1948

Divergence  de 

la 1ère pile 

française : ZOE

1949

1ère bombe 

A soviétique

1952

1ère bombe H 

U.S.

1ère bombe A 

britannique

1954

Lancement 

du Nautilus

(USA)

1954

1ère centrale 

électronucl.

à Obninsk

(Russie)

1957

Divergence 

Shippingport

(U.S.A.)

1956

Divergence 

G1 à 

Marcoule

1960

1ere

bombe A 

française

1957

Création 

de l’AIEA 

et de 

l’Euratom

1968

Signature 
du TNP

1963

Divergence 

Chinon A1 

1964

1er bombe A 

chinoise

1949/1950

Appel de 

Stockholm. 

Eviction de 

Joliot-Curie

1969

Engagement 

Eurodif

(G.Pompidou)
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8/12/1953

Eisenhower 

à l‘ONU:

Atoms for 

peace

1973

1er choc 

pétrolier

1973

1er choc 

pétrolier

24 Oct 1945

Création de 

l’ONU



Les générations de réacteurs 

électrogènes (en France)
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Shéma de principe d’un réacteur 

à eau pressurisée
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SOURCE 

FROIDE 



Un élément 

combustible
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Le hall turbo-alternateur
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L’électronucléaire dans le monde

�Au 1/1/2019 : 450 réacteurs opérationnels, dont: 
96 aux USA, 58 en France, 46 en Chine,24 en Corée du sud, 22 en Inde,…

�Dans l’U.E.:

Au 31/12/2019: 126 réacteurs dans 14 pays, 

26% de l’électricité de l’U.E. est d’origine nucléaire.

�57 unités en construction, dans 16 pays

�~150 planifiés et ~350 projets en instruction
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Les modèles de 3ème 

Génération
19



La 4ème génération: 

une dimension internationale
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 Améliorer laAméliorer laAméliorer laAméliorer la sûreté nucléairesûreté nucléairesûreté nucléairesûreté nucléaire ;;;;

 Améliorer la résistance à laAméliorer la résistance à laAméliorer la résistance à laAméliorer la résistance à la prolifération nucléaireprolifération nucléaireprolifération nucléaireprolifération nucléaire;;;;

 Minimiser le volume deMinimiser le volume deMinimiser le volume deMinimiser le volume de déchets nucléairesdéchets nucléairesdéchets nucléairesdéchets nucléaires

(en recyclant et transmutant les(en recyclant et transmutant les(en recyclant et transmutant les(en recyclant et transmutant les actinides mineursactinides mineursactinides mineursactinides mineurs;;;;

 Optimiser l'utilisation desOptimiser l'utilisation desOptimiser l'utilisation desOptimiser l'utilisation des ressources naturellesressources naturellesressources naturellesressources naturelles ;;;;

 Diminuer les coûts de construction et d'exploitationDiminuer les coûts de construction et d'exploitationDiminuer les coûts de construction et d'exploitationDiminuer les coûts de construction et d'exploitation

des réacteursdes réacteursdes réacteursdes réacteurs
+ U.E. en 2003
+ C.E.I (Russie) en 2006
+ Chine en 2006



Les modèles de 4ème génération

Michel Simon - Histoire du nucléaire

RNR-G
RNR-Na RNR-Pb

RTHT
RESC

RSF
VHTR



Les petits réacteurs modulaires
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SMR Marins

• Embarqués ~35 Mwe
(Lomonosov)

• Plateforme, ~60 MWe

• Immergeable ~160 
Mwe

• Transportable et 
immergeable ~6 MWe



La fusion peut être obtenue à partir de 
différentes combinaisons de noyaux légers.

En l’état présent de la technologie, c’est la 
réaction deutérium + tritium (isotopes de 
l’hydrogène) qui est la plus accessible.

La masse H2+H3 est supérieure à la masse He4+N

Les tokamaks* se sont imposés dès la fin des 
années 60 comme les plus performantes des 
machines de fusion.

* Acronyme russe: Chambre toroïdale, 
bobines magnétiques

1 gramme de DT = 8 tonnes de pétrole

0.7 MeV

La fusion nucléaire



Une collaboration scientifique sans équivalent dans l’histoire

Une expérience à grande échelle pour démontrer
la faisabilité de l’énergie de fusion

Une collaboration scientifique sans équivalent dans l’histoire

Une expérience à grande échelle pour démontrer
la faisabilité de l’énergie de fusion

• Chine,
• Corée,
• Inde,
• Japon,
• Russie
• Etats-Unis
• Union 

européenne

ITER
International Thermonuclear Experimental Reactor
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Le réacteur expérimental ITER
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o Température 
Plasma > 150 

millions de degrés

o 10 000T d’aimants 
refroidis à 4°K

o 100 000 km de 
brins 

supraconducteurs

o Poids total 
23 000T

(3,5 fois la Tour 
Eiffel)

Diamètre 
ext. : 19m

Hauteur : 
11m 

Volume  
chambre 
à vide: 
1000 m3

Cryostat 
16000 m3

Le Cryostat

Chambre à vide

Aimants supraconducteurs

Divertor



ITER : quelques repères
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� Construction du démonstrateur ITER à Cadarache

� 35 pays participent à la conception et la construction

� Premier coup de pioche en 2007

� Premiers éléments lourds sur site en 2015

� Calendrier objectif : premier plasma en 2025.

� Coût de la construction estimé à ~20 milliards d’€

� Financement 45,6% par l’UE et les pays membres, le solde 
partagé à parts égales entre les autres pays membres 
(essentiellement, contributions en nature)

Et après?... Projet Démo: préfiguration d’un réacteur électrogène à fusion, pour 
déploiement éventuel au XXIIème siècle.



ITER – le chantier mi-2019
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Merci pour votre attention
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«««« Dans la vie, rien n'est à craindre, Dans la vie, rien n'est à craindre, Dans la vie, rien n'est à craindre, Dans la vie, rien n'est à craindre, 

tout est à comprendre. tout est à comprendre. tout est à comprendre. tout est à comprendre. 

Il est temps à présent de comprendre Il est temps à présent de comprendre Il est temps à présent de comprendre Il est temps à présent de comprendre 

davantage, pour que nous ayons davantage, pour que nous ayons davantage, pour que nous ayons davantage, pour que nous ayons 

moins peur du progrès.moins peur du progrès.moins peur du progrès.moins peur du progrès. »»»»

Marie Curie


