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Les premières années 
Dans l'ambiance antinucléaire militaire des années 50, les responsables politiques ont beaucoup hésité avant de lancer la France dans l'aventure de l'arme nucléaire. Mais l'Administrateur Général du CEA de l'époque, Pierre Guillaumat, exerça sur eux une pression continue qui, après l'échec de l'expédition de Suez en 1956, fut finalement persuasive. 

En 1955, avant même toute décision officielle, Pierre Guillaumat avait confié au Colonel Albert Buchalet la direction du 

« Bureau d'Etudes Générales » (BEG), puis du « Département des Techniques Nouvelles » (DTN) - noms sous lesquels se cachaient les applications militaires -.

Dès le début des années 1950, les ingénieurs poudriers avaient étudié des assemblages explosifs qui préfiguraient les systèmes d'implosion nécessaires aux armes nucléaires. 

En 1955 était créé le centre de Vaujours, dans le fort du même nom qui dépendait initialement du CEA et du Service des Poudres mais devint rapidement uniquement CEA. 

En 1955, le Professeur Yves Rocard crée le centre de BIII à Bruyères-le-Châtel, où l'on traite les problèmes plus spécifiquement nucléaires. 

En 1958, Pierre Guillaumat officialise la « Direction des Applications Militaires » (DAM), sous la direction d'Albert Buchalet, devenu Général, dans les centres de BIII dirigé par Pierre Laurent et de Vaujours dirigé par Georges Barguillet. 

Dès l'arrivée au pouvoir du Général de Gaulle en mai 1958, le projet nucléaire a pris toute son ampleur avec son soutien sans faille. 

La direction dut maintenir une politique de secret très stricte et eut beaucoup de difficultés pour recruter des scientifiques de haut niveau, car la communauté scientifique de l'époque était plus antinucléaire que l'opinion publique. Aucune école ou université ne formait d'élèves dans les spécialités très spécifiques utiles au nucléaire de défense. Dans certains domaines, la formation des équipes s'est donc faite entièrement sur le tas, sans contact extérieur. 

L'objectif qui était donné à la DAM était clair: réaliser en 1960 une première expérience nucléaire. 

La production des matières nucléaires - le plutonium initialement - restait confiée au CEA non militaire, qui lançait la réalisation des « piles » G1, G2, G3 à Marcoule. Le plutonium nécessaire à la première expérience était prêt fin 1959. 

Mais pour la conception et la réalisation de l'engin nucléaire (on gardera dans cet article l'expression « engin nucléaire »,  couramment utilisée à la DAM pour désigner l'assemblage nucléaire que l'on peut expérimenter mais qui n'est pas une arme), la DAM part de zéro et ne peut espérer aucune aide extérieure. On vise, évidemment, un engin de démonstration aussi sûr et aussi puissant que possible, même s'il n'est pas facilement transformable en une arme. 

Les quelques ingénieurs militaires poudriers qui ont rejoint la DAM avec leurs équipes développent rapidement à Vaujours un système d'implosion de très bonne performance, qui sera ensuite largement amélioré et miniaturisé. Du point de vue nucléaire, on connaît encore très mal les masses critiques. On prend donc, sur les masses nucléaires, des marges de sécurité importantes. C'est une équipe de la DEFA (Direction d'Etudes et de Fabrications d'Armement) qui, dans le centre DAM de Limeil, développe une excellente source de neutrons pour initialiser les réactions en chaîne dans le matériau fissile. Pour les prévisions de performances de l'engin, on commence à développer, sur les premiers ordinateurs de l'époque (AET Bull, puis IBM 704), les premières simulations de l'implosion, du développement de la chaîne neutronique et de l'explosion nucléaire. 

Par ailleurs, les Armées et le CEA préparent le champ de tirs de Reggane au Sahara. L'expérience a lieu le 13 février 1960 ; C'est un grand succès : l'engin, qu'on appelle Ml, dégage 60 à 70 kilotonnes
. La proportion de plutonium qui a subi la fission nucléaire est bien supérieure à celle des premiers engins étrangers. Le général de Gaulle s'écrie : 

« Hourra pour la France ! ». 

La DAM, 

« pionnier » dans l'utilisation de la simulation 

Les phénomènes physiques régissant le fonctionnement des armes nucléaires sont caractérisés par des échelles de temps très courtes - la microseconde pour les phénomènes détoniques, la nanoseconde pour les phénomènes nucléaires - et des températures très élevées, respectivement de quelques milliers de degrés et de quelques millions à un milliard de degrés. 

On conçoit alors que l'expérimentation de ces phénomènes soit très difficile. Les instruments de mesure dans ce domaine étaient, vers 1960, quasi inexistants en France. La DAM dut tout développer elle-même (nous en reparlerons plus loin). Il suffit ici de noter que ces expériences sont rares, chères et étaient faiblement instrumentées. Elles doivent donc être conçues puis utilisées au mieux. 

Il fallait, pour cela, s'appuyer sur les meilleurs modèles physiques possibles. La DAM a ainsi été amenée à développer, dès le début des années 1960, sur ordinateur, des modèles physico-mathématiques simulant chacune des phases du fonctionnement des engins nucléaires. Ce qui est banal aujourd'hui ne l'était pas du tout à l'époque. La DAM a été parmi les pionniers dans ce domaine. 

Dans les premières années, la faible puissance des ordinateurs exigeait des modèles physiques simples. Les difficultés n'en étaient pas moins considérables : la programmation souvent «en langage machine» était bien plus difficile qu'aujourd'hui, les méthodes numériques devaient elles-mêmes être développées. 

Par la suite, l'organisation fut plus méthodique : les physiciens de chaque domaine scientifique proposaient les équations de base qui devaient modéliser les phénomènes et les constantes physiques correspondantes (équations d'état, sections efficaces..). Ces constantes étaient elles-mêmes obtenues soit par la théorie, soit par des expériences spécifiques de la discipline, soit encore recalées par l'expérience nucléaire elle-même. 
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Ce sont les numériciens qui rassemblaient ces modèles physiques en un tout cohérent. 

On peut expliquer le rôle de ces modèles sur le schéma ci dessus. 

Ces modèles se sont progressivement développés et complexifiés, en s'appuyant sur des études physiques beaucoup plus solides. Ils ont été validés par des expériences liées aux diverses disciplines et par les expériences nucléaires globales. Mais la méthode d'utilisation de ces modèles n'a pas fondamentalement changé. La démarche de la DAM a cependant été de moins en moins expérimentale et de plus en plus basée sur ces modèles, au point qu'aujourd'hui la DAM juge possible de réaliser des armes sans tir nucléaire global. 

Les modèles physico-numériques servent d'abord à la « compréhension » des phénomènes, c'est-à-dire à leur analyse, à leur comparaison dans diverses « expériences numériques ». Le physicien peut alors en tirer des « lois » ou des modèles physiques simples qui lui servent ensuite pour la conception de nouvelles configurations. Ils servent aussi à l'optimisation de l'engin nucléaire. Ils aident encore à préparer les expériences nucléaires, à les adapter pour en obtenir le maximum d'informations, à prévoir les mesures. Ils sont aussi les outils d'interprétation des expériences et permettent, par là, le recalage des constantes physiques les moins bien connues. Il y a suffisamment de paramètres libres dans les modèles pour que l'on puisse interpréter les résultats d'un tir, et souvent de multiples façons. Mais il est beaucoup plus difficile d'interpréter une longue série d'engins. Ce sont ces études d'interprétation de familles d'engins qui permirent progressivement d'assurer la validité des modèles. 

Les disciplines scientifiques

Les modèles et les expériences ne pouvaient se développer sans des équipes des principales disciplines scientifiques. 

La détonique 

La principale est l'équipe de détonique installée à Vaujours et sur le champ de tir de Moronvilliers, qui lui a été annexé en 1958. 

Seuls, les explosifs chimiques permettent en effet de rassembler assez rapidement et de comprimer la matière nucléaire. Les systèmes d'implosion ont donc une importance primordiale. La DAM veut que les explosifs qu'elle utilise soient parfaitement homogènes et reproductibles, qu'ils aient de bonnes propriétés thermomécaniques, qu'ils soient usinables et résistent bien au vieillissement. Elle insiste sur les hautes performances et sur leur sécurité (pour réduire les risques d'amorçage accidentel). 

La DAM doit donc disposer d'équipes très solides pour concevoir de nouvelles molécules explosives, choisir le liant plastique qui lui donne les propriétés thermomécaniques voulues, et déterminer les méthodes de fabrication des pièces puis, bien sûr, les réaliser. 

La DAM doit aussi disposer d'autres spécialistes qui « comprennent » le phénomène de la détonation et la transmission de l'énergie de l'explosif aux matériaux connexes. La modélisation de la détonation et de sa poussée est extrêmement simplifiée dans les premières années, mais sera considérablement améliorée. Il faudra en particulier déterminer une « équation d'état »
 des produits de détonation. Pour des raisons de sécurité, la DAM s'intéressa aussi à la transition choc-détonation. 

Heureusement, on peut étudier expérimentalement les systèmes d'implosion en remplaçant la matière nucléaire par un matériau inerte bien choisi. La DAM appelle ces expériences des « tirs froids », par opposition aux expériences nucléaires qu'elle qualifie de « chaudes ». Les tirs froids ne sont pas totalement représentatifs des implosions nucléaires mais permettent cependant des recalages expérimentaux extrêmement utiles. La transposition aux matériaux nucléaires se fait nécessairement par la théorie. 

Les expériences de détonique sont très nombreuses dans les années 1970, lorsque les modèles ne sont pas encore assez fiables pour qu'on leur fasse entièrement confiance. Leur nombre diminue progressivement, au fur et à mesure que la confiance croît et que les assemblages et les mesures deviennent plus complexes. Au contraire se développent alors des expériences spécifiques qui étudient plus scientifiquement des phénomènes particuliers. 

Ces mesures s'améliorent considérablement et continûment dans 3 domaines principaux : 

- les mesures optiques : la DAM développe, dans les années 60, avec le Service des Poudres, des caméras à images et à fente qui permettent des mesures de vitesse, puis dans les années 80, l'Interférométrie Doppler Laser (IDL), qui mesure les vitesses avec une grande précision; 

- les contacts électriques puis optoélectroniques déterminent l'instant de passage d'un choc, d'une détonation ou d'une surface libre. Ils se miniaturisent et se multiplient. On les appelle alors des « hérissons ». 

- les images en rayonnement X permettent de « voir » l'intérieur d'assemblages. Les premières sources sont utilisées dès les années 60 mais ne se développent vraiment qu'avec l'installation du GREC (Générateur de Radiographie Eclair) en 1975 à Moronvilliers. La bonne utilisation de ces images réclame une amélioration des films et un « traitement d'images » de plus en plus complexe. 

La neutronique et la physique nucléaire 

En 1955 et 1958 avaient eu lieu à Genève les conférences Atoms for peace qui avaient diffusé de nombreuses informations sur les « piles atomique » et en particulier sur la neutronique. La DAM pouvait donc s’appuyer sur des bases non négligeables. Cependant, les neutrons des armes nucléaires sont plus rapides que ceux de la plupart des centrales, les dimensions des structures sont beaucoup plus petites et la population neutronique est par essence très variable, alors que dans les centrales, elle est généralement stationnaire. La DAM devait utiliser des méthodes, dites de transport, instationnaires et non celles de diffusion généralement utilisées à cette époque pour les piles. Elle dut réaliser elle-même les codes numériques correspondants. 

Les constantes nucléaires n'étaient pas, à cette date, bien connues. La DAM devait contrôler et compléter les valeurs publiées. Elle installa donc, à BIII et à Limeil, des accélérateurs de particules qui permirent de mesurer les sections efficaces (probabilités des diverses réactions nucléaires) importantes pour ses applications. Elle réalisa par ailleurs des « assemblages critiques » qui permettaient de déterminer avec précision les masses critiques et ainsi de valider globalement les systèmes de sections efficaces qu'elle utilisait. 

Pour faire démarrer les chaînes neutroniques dans les engins, on utilise des « sources de neutrons » que la DAM dut développer et militariser. Les méthodes habituelles de neutronique théorique supposent généralement que la population de neutrons est très grande. Elles s'appliquent mal au démarrage des chaînes. La DAM dut pour cela développer une «neutronique aléatoire ». 

La physique atomique et le rayonnement 

Un problème important et difficile est celui de « l'équation d'état froide » du plutonium (c'est-à-dire la relation entre pression, énergie interne et densité, ici dans le domaine du mégabar mis en œuvre par l'explosif chimique). 

Pour le premier engin Ml, on ne faisait qu'entrevoir la compressibilité du plutonium, mais elle apparut très vite comme un des paramètres essentiels des engins à fission. Dans les premières années, la détermination de cette équation d'état fut une préoccupation majeure. En l'absence de méthode expérimentale de mesure, on fixait un modèle arbitraire dont les coefficients étaient progressivement recalés par l’expérience nucléaire elle- même. Ce n'est que lorsque la physique atomique se développa que l'on put retenir des modèles théoriques plus sûrs. 

Dans le domaine « chaud » aux températures des engins nucléaires, l'énergie se trouve pour une part importante sous forme de rayonnement X. Les transferts d'énergie sont donc, en grande partie, des transferts de rayonnement. La connaissance des interactions de ce rayonnement avec la matière est donc essentielle. Et cependant, dans les années 1960, on connaît très mal ces phénomènes, leur modélisation est extrêmement simplifiée et les constantes physiques sont recalées par l'expérience nucléaire. Des modèles d'atomes de plus en plus sophistiqués permirent progressivement de préciser les «équations d'état» des matériaux et les sections efficaces d'interaction du rayonnement avec la matière. Les modèles numériques du transfert de rayonnement devinrent de plus en plus complexes lorsque les capacités des ordinateurs le permirent. 

L'informatique 

L'importance des ordinateurs a crû constamment depuis le début de la vie de la DAM. 

Le premier calculateur, un Bull Gamma 3 (2 kilo-flops)
 fut installé en 1959 et complété deux ans plus tard à Vaujours par le Gamma 60 (50 kiloflops). Très rapidement, la DAM s'équipa de machines IBM. D'abord l'IBM 704 (100 kiloflops), qui a marqué le vrai démarrage de la simulation numérique avec un nouveau langage de programmation, le FORTRAN. En 1963, la DAM reçoit l'IBM 7030, dénommé STRETCH, le superordinateur de l'époque, avec une puissance voisine de 1 mégaflops, qui fait de Limeil le plus puissant centre de calcul en dehors des Etats-Unis. 

Le STRETCH aurait dû être remplacé en 1966 par le nouveau supercalculateur, le CONTROL DATA CDC6600, mais l'administration américaine s'y opposa. On utilisa alors plusieurs machines moyennes, des IBM 360/50, jusqu'en 1974. La France décida alors de se doter d'une industrie nationale d'ordinateurs, aventure à laquelle la DAM fut évidemment conviée à participer. Cela se traduisit par l'installation en 1970 d'un CII 10070, puis en 1972 d'un IRIS 80. Ces deux ordinateurs furent utilisés pour des calculs divers, via un réseau informatique, par tous les centres de la DAM, car les critères d'embargo ayant changé (coïncidence ?), la DAM put acquérir un CDC 7 600 (5 Mégaflops) pour ses calculs d'engins nucléaires. Pour tirer le maximum de cette machine, qui fonctionna jusqu'en 1987, certains codes furent «vectorisés», technique qui n'aura toute son efficacité que sur les ordinateurs CRAY qui suivirent. 

En 1982 arrive le premier ordinateur CRAY, le CRAY 15 (100 mégaflops avec 1 processeur). Il sera suivi en 1987 du CRAY XMP (800 mégaflops avec 4 processeurs), en 1990 du CRAY YMP (2 400 mégaflops avec 8 processeurs) et finalement en 1997 du CRAY T90 (43 000 mégaflops avec 24 processeurs). A côté de ces ordinateurs vectoriels, la DAM acquiert également les CRAY T3D, puis T3E, comprenant jusqu'à 168 processeurs. Cette architecture parallèle, qui nécessitera une adaptation de la programmation des algorithmes des grands codes opérationnels, préfigure TERA la nouvelle machine COMPAQ massivement parallèle avec 2 560 processeurs, installée fin 2001 dans un centre de calcul spécialement construit pour l'accueillir. 

Sur le graphique représentant l'évolution de la puissance de calcul installée à la DAM, on constate une croissance modeste pendant les années 1970, suivie d'une forte progression durant les deux dernières décennies, supérieure à la fameuse loi de Moore de doublement tous les 18 mois. 
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Evolution de la puissance de calcul installée à la Dam
Le calcul scientifique 

Les codes de calculs d'engins simulent toutes les phases de leur fonctionnement. Ils résolvent principalement des systèmes dynamiques d'équations aux dérivées partielles déduites des lois de conservation de la mécanique et de la physique. 

Les équations sont écrites en variables de Lagrange (coordonnées attachées à la matière en mouvement) ou en variable d'Euler (coordonnées fixes dans le repère du laboratoire), voire par un couplage entre ces deux méthodes appliquées à des parties distinctes de l'objet à calculer. La discrétisation était basée, au début, sur des schémas aux « différences finies », puis sur les méthodes aux « éléments finis ». Les premiers codes étaient évidemment monodimensionnels, les codes bidimensionnels devinrent opérationnels dans les années 1970. 

En variables de Lagrange, le maillage est entraîné par la matière et devient rapidement très distordu dans les calculs 2D et 3D. En variables d'Euler, le maillage cartésien est immobile, la matière s'écoule à travers le maillage, mais les interfaces entre milieux sont difficiles à suivre de façon précise. Il existe aussi des méthodes particulaires où les particules attachées à la matière se déplacent sur un maillage fixe. Sauf dans des cas particuliers, elles sont restées peu utilisées car elles nécessitent un très grand nombre de particules pour obtenir une précision acceptable. 

Les expériences thermonucléaires en laboratoire 

Dès 1962, la DAM s'intéressa à la fusion thermonucléaire en laboratoire. Comme dans les autres pays, elle se heurta à des difficultés considérables. Elle maintint cependant toujours une équipe sur le sujet. Après 1968, elle limita ses travaux à la 

« Fusion par Confinement Inertiel » (FCI) et, dans ce domaine, aux plasmas produits par lasers. 

Avec le laser L5 de la CGE (Compagnie Générale d'Electricité), elle obtint en 1969 au plan international les premiers neutrons de réaction deutérium + tritium obtenus par laser. La CGE installa encore pour la DAM le laser C6 (100 GW - 140 J - 1,4 ns) en 1969, puis OCTAL (1000 GW - 1000 J - 1 ns) en 1978 et P102 (500 GW - 250 J - 0,5 ns) en 1976 ou (55 TW-24 J - 0,5 ps) en 1992. 

En 1986, la DAM acheta aux États-Unis le laser « Phébus » , capable de concentrer sur une cible une énergie de 8 kJ en 1 ns. Ce laser ne permit pas d'obtenir une véritable combustion thermonucléaire, mais on put réaliser des expériences de physique thermonucléaire : équations d'état de matériau, expériences de transfert radiatif ou d'études d'instabilités hydrodynamiques, qui participaient ainsi aux recalages des modèles. C'est ce type d'expériences qui devrait se prolonger et se développer par le Laser Mégajoule au CESTA, mais à une toute autre échelle. 

Les coopérations menées avec les laboratoires de Livermore, aux États-Unis et des grands pays européens ont donné aux physiciens de la DAM l'occasion de publier dans la littérature scientifique et de se confronter aux physiciens étrangers. 

Les grandes familles d’engins nucléaires 

Dans les années 1960-1964, la DAM améliore essentiellement les engins à fission. Par rapport au premier engin Ml, elle réduit considérablement les masses ou augmente les rendements (énergie par unité de masse ou de masse fissile). Elle détermine l'ensemble des possibilités des engins à fission en fonction des masses d'explosif, de plutonium et de l'architecture du système. En 1964, on teste un engin qui dégage la même énergie que Ml pour une masse trois fois plus faible. 

En 1962, la DAM commence à s'intéresser aux problèmes thermonucléaires. Elle établit les bases de ces travaux. Elle évalue les sections efficaces des réactions thermonucléaires, elle étudie les principaux problèmes liés au rayonnement et prépare les modèles numériques correspondants. 

A partir de 1963, on applique ces modèles aux engins à fission exaltée, c'est-à-dire aux engins dans lesquels on a introduit un mélange de deutérium et de tritium. Si, 1ors de l'explosion nucléaire d'un tel engin, ce mélange est suffisamment comprimé et chauffé, il « brûle» et produit des neutrons. Ces neutrons provoquent alors des fissions dans le plutonium et donc de l'énergie supplémentaire par rapport à l'engin à fission primaire. C'est ce qu'on appelle la fission exaltée. Une première expérience réalisée en 1964 fut un succès qualitatif mais délivra une énergie inférieure à celle espérée. Ce système est très efficace pour augmenter le «  rendement » des engins à fission. Associé à des progrès importants sur les édifices explosifs, il sera en particulier utilisé pour les amorces des engins thermonucléaires, mais son fonctionnement étant beaucoup moins simple que ce que l'on pourrait croire au premier abord, sa mise au point réclamera de nombreux tirs nucléaires. 

Quant à l'engin thermonucléaire, les Armées, définissant les objectifs de la DAM, ne le jugeaient pas d'intérêt essentiel pour la France et ne le demandèrent donc à la DAM que très tardivement, en 1966, lorsque le Général de Gaulle s'y intéressa lui-même, après les premières expériences thermonucléaires chinoises. La DAM avait cependant, d'elle-même, mis une petite équipe sur le sujet vers 1962-1963. C'est à cette équipe très restreinte, peut-être pas d'une ampleur cohérente avec l'ambition de la tâche, qu'est revenue la responsabilité de ce difficile problème. 
La tendance naturelle conduit à introduire le matériau thermonucléaire à l'intérieur même de l'engin à fission primaire. Les codes numériques de l'époque, seulement monodimensionnels, y incitent d'ailleurs fortement. Les physiciens constatent cependant assez rapidement que l'on ne peut obtenir la compression nécessaire. 

On sait, en effet, que, pour brûler le matériau  thermonucléaire, il faut le comprimer et le chauffer au moyen d'un engin à fission primaire. Il était assez facile d'atteindre la température de combustion, mais beaucoup plus difficile d'obtenir un taux de compression suffisant. C'est sur ce problème que cette équipe eut des difficultés. La durée de ces recherches provoqua de fortes tensions à tous les échelons de la hiérarchie de la DAM qui fut, en peu de temps, profondément renouvelée. Comment comprimer au moyen d'un engin à fission un milieu thermonucléaire situé à l'extérieur ? Une première méthode testée en 1967 fut un échec mais probablement pour une raison annexe. Mais avant même cette expérimentation, l'équipe découvrit au printemps 1967 un nouveau principe de compression qui apparut clairement plus efficace et une première expérience thermonucléaire put être essayée avec succès le 24 août 1968. Cet engin dégagea 2,5 Mt pour une masse totale de 2,5 t. 

Une ère nouvelle semblait s'ouvrir pour la DAM. Cependant, à l'extérieur de la DAM, certains pensaient qu'elle avait réalisé l'essentiel de sa tâche. Effectivement, on ne fit pas de tir en 1969, on commença à parler de réduction d'effectifs. Le climat devint morose. En réalité on était loin de maîtriser l'ensemble des phénomènes régissant le fonctionnement de l'engin ni d'avoir conçu l'ensemble des possibilités du principe testé. Il fallait d'abord transformer l'engin expérimenté en une arme qu'on appellera TN60, qui sera rapidement remplacée par une TN61 plus légère et plus simple. 

La DAM ne retrouve réellement son second souffle qu'en 1973, quand on lui demande de concevoir des charges multiples. Elles impliquent, en effet, une très forte miniaturisation de l'engin lui-même et de ses équipements, qui réclame une maîtrise précise de toutes les phases du fonctionnement et l'élimination de toutes les masses inutiles. Il fallut des travaux théoriques et technologiques considérables pendant de nombreuses années pour atteindre cet objectif. 

Deux objectifs difficiles s'ajoutent vers la même époque à cette miniaturisation : le durcissement des armes, dont on parlera plus loin, et l'autosûreté. La sécurité des armes, c'est-à-dire l'assurance qu'un éventuel accident pyrotechnique ne provoquerait pas de dégagement d'énergie nucléaire, est évidemment un des soucis majeurs de la DAM. La sécurité des premières armes a toujours été obtenue par des systèmes mécaniques qui empêchaient le rassemblement de la matière nucléaire. Mais ces systèmes étaient lourds, encombrants, et il était difficile d'assurer à la fois la sécurité en cas d'accident et le fonctionnement normal. Lorsque les masses de matières fissiles ont été fortement réduites, on pouvait concevoir l'engin à fission de façon qu'un amorçage accidentel de l'explosif ne conduise pas à une explosion nucléaire. C'est ce qu'on appelle un engin « autosûr ». Il n'y a plus de système de sécurité et l'arme est allégée d'autant. Mais la démonstration de l'autosûreté n'est pas simple. Elle nécessite de nombreuses expériences froides bien instrumentées, des codes de calculs performants, et des expériences nucléaires spécifiques. 

Au début des années 1980, sur demande des Armées et à la suite des Américains, la DAM a inventé, mis au point, et commencé le développement d'un engin à émission neutronique renforcée -appelé, dans le langage courant, bombe à neutrons- Mais ce programme a été ensuite arrêté par les autorités politiques. 

Ce sont tous ces travaux théoriques et technologiques qui se concrétisèrent dans les têtes nucléaires TN70, 71, puis 75, dont on parlera plus loin. Ce sont eux aussi qui aboutirent à une bonne maîtrise de la modélisation pour presque toutes les phases du fonctionnement des engins. 

Les expériences nucléaires 

Les expériences nucléaires ont toujours eu à la DAM une importance considérable. Chaque tir était une grande entreprise rigoureusement programmée, où se rejoignaient des travaux lourds de génie civil et des mesures très fines de haut niveau scientifique. Les essais nucléaires étaient, bien sûr, d'abord des expériences scientifiques concrétisant les travaux de conception et de technologie et contrôlant la validité des concepts essayés. Leur préparation durait de l'ordre de l'année : après la décision de l'objectif du tir, elle réclamait les travaux théoriques de conception et d'évaluation de performances, la conception et la réalisation technologique, la réalisation des tirs froids de détonique, la préparation des mesures nucléaires. Puis, après le tir, presque autant de travail des physiciens qui transformaient les mesures brutes en grandeurs physiques et de ceux qui interprétaient le fonctionnement de l'engin et en tiraient les enseignements sur la validité des modèles. Presque toute la DAM y travaillait ; elles étaient donc un très fort ferment de cohésion. 

Les expériences nucléaires étaient aussi le principal domaine où coopéraient les ingénieurs de la DAM et les officiers et personnels de la DIRCEN (Direction des Centres d'Essais Nucléaires) et de la DGA. Elles étaient encore la « vitrine de la DAM » : elles montraient, plus ou moins, suivant les informations diffusées, le niveau scientifique et technique atteint et étaient ainsi :

- pour les organismes militaires, un moyen important de contrôle de la DAM, 

- au niveau international, un élément de la dissuasion française. 

Ce sont elles aussi qui provoquaient les réactions des organisations antinucléaires. 

Les 210 expériences nucléaires françaises furent réalisées :

- au Sahara, à Reggane, au sommet d'une tour pour les quatre premières, 

- puis en galeries souterraines, à In Ecker, dans le massif du Hoggar de 1961 à 1965, 

- puis au Centre d'Expérimentations du Pacifique (CEP) à Mururoa et Fangataufa à partir de 1966, d'abord sous ballon jusqu'en 1975, puis au fond de puits creusés dans le basalte sous la couronne corallienne ou au fond du lagon. 

Tous les tirs puissants ont été exécutés sous ballon. Les puits étaient limités en énergie et ne permettaient donc pas toujours des expériences en vraie grandeur, ce qui posait des problèmes difficiles aux concepteurs. 

Les tirs étaient relativement peu nombreux, ce qui impliquait des choix difficiles entre toutes les propositions. Ces arbitrages étaient réalisés d'abord au sein de la DAM, puis dans des réunions Armées-DGA-CEA. Les Armées souhaitaient le plus souvent que les expériences soient directement appliquées aux armes commandées, les physiciens préféraient souvent tester des idées nouvelles ou concevoir des expériences permettant d'étudier plus scientifiquement telle ou telle phase de fonctionnement et ainsi valider les modèles. Heureusement, on trouvait souvent une entente en développant une « expérience annexe », conçue uniquement avec des objectifs scientifiques et qui s'ajoutait à l'expérience principale. 

Pour les raisons déjà exprimées, il est très difficile de réaliser des mesures détaillées sur les expériences nucléaires. On ne peut qu'analyser les rayonnements sortant pendant un temps très court et, par radiochimie, les particules restant après tir. Pour les premiers tirs, les mesures étaient donc très réduites et les résultats très globaux. On pouvait alors interpréter de plusieurs façons différentes les résultats du tir. Ils ne permettaient qu'une validation imparfaite des modèles régissant toutes les phases du fonctionnement des engins testés. 

De façon un peu surprenante au premier abord : ce n'est que lorsque l'on réalise des tirs en puits que se développent progressivement des « mesures nouvelles », qui permettent d'analyser précisément les diverses phases et ainsi d'assurer la validité des modèles. Ces mesures nouvelles sont de plus en plus scientifiques, complexes, longues à préparer et coûteuses. Leurs préparation et interprétation réclament elles-mêmes une modélisation presque aussi complexe que celle de l'engin lui-même et qui doit lui être couplée. 

Du point de vue pratique, la préparation de l'essai commence par le forage du puits de grand diamètre. L'engin et les appareils de mesure sont placés dans un conteneur descendu au fond du puits. Dans les dernières années, ces conteneurs sont très complexes. Outre l'engin, ils sont remplis de détecteurs des divers rayonnements, de collimateurs, de protections locales pour atténuer les rayonnements ; ils sont assez longs pour séparer les rayonnements par temps de vol. Pour ces mesures ultrarapides, la DAM a été amenée à travailler en collaboration étroite avec les industriels, par exemple : 

- les câbles, d'abord électriques puis optiques, par lesquels les informations mesurées doivent transiter sans déformations temporelles, ont été développés par la société Les Câbles de Lyon 

- des oscilloscopes ultrarapides ont été mis au point par les sociétés Intertechnique. 

Ces réalisations trouveront, plus tard, bien des applications civiles. 

En 1995, le gouvernement français annonce sa décision d'arrêter définitivement les expériences nucléaires, après une ultime campagne d'essais qui prend fin en janvier 1996. La France signe le Traité d'Interdiction Complète des Essais nucléaires le 24 septembre 1996. La DAM ferme le champ de tir et le nettoie. Sa propreté est confirmée par une commission d'experts internationaux. 

Cependant, la DAM ressent fortement cette décision. Que peut-elle faire sans tirs nucléaires? 

Le programme Simulation

Suite au moratoire sur les expériences nucléaires de 1992 et grâce au programme « PALEN » (Préparation à la Limitation des Expériences/Nucléaires), la DAM précisait son avis sur la possibilité de renouveler les armes nucléaires, à la fin de leur vie, sans tir nucléaire. Elle jugeait d'abord qu'il n'était pas réaliste de prévoir de les renouveler à l'identique. Après 20 ou 30 ans, l'évolution inévitable de la technologie aurait - pour ces armes sensibles, car très optimisées- des conséquences difficilement prévisibles. Elle jugea, par contre, un renouvellement possible en suivant la méthode suivante : 

- concevoir et mettre au point des charges nucléaires « robustes », c'est-à-dire peu sensibles aux variations technologiques. Cette mise au point nécessitait une dernière campagne de tirs que le Président Chirac autorisa en 1995.
- développer un programme « Simulation » qui devait assurer la continuité de la capacité scientifique et technique nécessaire pour garantir la fiabilité et la sûreté de la charge. 
La DAM devait, pour cela, disposer : 

- d'un ordinateur du niveau teraflops, qui permette de calculer avec une grande précision, pour ces armes peu sensibles, les conséquences des écarts aux géométries testées. L'ordinateur TERA de COMPAQ de 5 teraflops a été recetté fin 2001, 

- d'un moyen de radiographie, AIRIX, qui permette de qualifier le fonctionnement non nucléaire de la charge. AIRIX est opérationnel depuis fin 2000, 

- et d'un laser de puissance (le Laser Mégajoule LMJ) qui permette, notamment, la combustion d'une masse très faible de deutérium-tritium et la réalisation d'expériences dans le domaine thermonucléaire. La mise en service de la LIL (Ligne d'Intégration Laser), démonstrateur technologique du LMJ, a commencé au début 2002. 

La militarisation 

Une fois les engins nucléaires conçus et expérimentés, il faut les adapter aux différents systèmes d'armes de la force de dissuasion : c'est ce qu'on appelle la « militarisation » des engins, qui a conduit à des travaux différents que l'on peut regrouper en trois grandes périodes : 

La constitution de la force nucléaire 

La première phase a consisté en la mise en place des systèmes stratégiques et tactiques de première génération. Elle se caractérisa par l'adaptation des engins nucléaires à l'emport sous avion (Mirage IV) ou sur missiles balistiques MSBS et SSBS (Mer Sol Balistique Stratégique, Sol Sol Balistique Stratégique), c'est-à-dire la conception de structures capables de résister aux ambiances mécaniques et thermiques de vol, mais aussi de garantir la sûreté nucléaire des armes (c'est-à-dire assurer qu'aucun accident ne peut conduire à un dégagement d'énergie nucléaire). Ces adaptations réclament toujours des modifications importantes de l'engin et donc des expériences nucléaires de contrôle sur l'engin militarisé. Dans le jargon de la DAM, l'engin devient alors une « charge» nucléaire. 

Ces développements ont nécessité: 

- la mise en place des équipes capables d'assurer la conception, la réalisation et l'industrialisation des charges nucléaires ainsi que celles des équipements nécessaires à leur fonctionnement

- la construction des moyens d'essais au sol pour tester les charges structurées sous sollicitations thermiques et mécaniques, représentant celles subies au sol et en vol pendant la vie opérationnelle de l'arme : pots vibrants électrodynamiques ou hydrauliques, centrifugeuse, installés au CESTA, ainsi que la mise en place, au Terrain d'Expérimentation Extérieur du Muret, de moyens d'expérimentation et de simulation d'agressions accidentelles : fosse à incendie, tour de chute, tour de choc, etc.

-la constitution d'équipes pour étudier, construire et expérimenter des engins de vol représentant les charges. Ces engins étaient pyrotechniquement fortement instrumentés. Les enregistrements des mesures en vol transmis par télémesures permettaient de vérifier le bon fonctionnement en vol de certaines phases de l'engin et de constituer une base de données sur les sollicitations thermiques et mécaniques du vol qui seront très utiles pour les têtes nucléaires suivantes 

- la construction des moyens de production et de montage des charges : 

- au Ripault, près de Tours, le pressage des explosifs, leur usinage, l'assemblage et le montage des édifices pyrotechniques, 

- à Valduc, près de Dijon, l'élaboration des matériaux nucléaires, la fonderie, l'usinage des pièces en uranium et plutonium, l'assemblage, le conditionnement et le transport vers les sites militaires. 

La mise en service de ces armes fut effective sur le Mirage IV en 1965 et sur le MSBS pour le sous-marin « le Redoutable » en 1971. 

Les premières armes thermonucléaires 

La seconde période débuta après l'expérimentation des premiers engins thermonucléaires en 1968. 

Les Armées fixèrent des objectifs plus ambitieux que précédemment : 

- énergie d'une mégatonne

- augmentation de portée des missiles MSBS et SSBS  

- exigences de sûreté plus grandes 

- fiabilité et durée de vie accrues 

- résistance aux effets d'intercepteurs nucléaires ennemis.

 La transformation de l'engin thermonucléaire en une charge réclama des adaptations différentes, mais le principal fait nouveau fut le « durcissement » des armes aux divers rayonnements (neutrons, gamma, X) émis par d'éventuelles explosions nucléaires d'intercepteurs défensifs. Pour durcir les armes offensives, on agit sur la conception même de l'arme, on introduisit des 

« boucliers » qui absorbent les rayonnements et atténuent leurs effets et on durcit l'électronique et les « boitiers équipement ». Le durcissement nécessita ainsi des travaux considérables sur les charges nucléaires et donc des expériences nucléaires. 

Il demanda une bonne compréhension des interactions des rayonnements avec les matériaux. Ce fut l'époque où l'on développa les codes de calcul : 

- d'interaction des rayonnements avec les matériaux; 

- de mécanique des structures; 

- de transfert thermique et d'ablation des matériaux. 

Ces codes permirent, par la suite, d'optimiser à moindre coût les têtes nucléaires de réduire le nombre des essais et les durées de définition. 

La DAM dut aussi développer des moyens d'essais spécifiques au problème du durcissement: 

-  machines à électrons qui produisent des sources de rayonnements 

-  simulation de choc par projection de plaques. 

La DAM fut alors chargée de la conception d'ensemble de la tête nucléaire, c'est-à-dire de la charge, de ses équipements et du corps de rentrée. L'ensemble des équipes de la DAM a ainsi été fédéré autour de ce projet de tête. Parallèlement fut créé, au début des années 1970, un organisme commun à la DAM et l'Aérospatiale chargé, auprès du « directoire tête nucléaire », de préparer les dossiers techniques d'interface tête nucléaire - missile dans toutes les phases de vie du système d'arme sous les aspects fonctionnels et de sûreté. Enfin, c'est en s'associant étroitement avec les industriels de la Défense que la DAM a pu livrer dans un délai court (moins de 5 ans) la première tête thermonucléaire opérationnelle. En particulier, on peut citer l'exemple des composants électroniques réalisés spécialement pour la DAM : circuits intégrés conçus avec redondances et protection contre les rayonnements. 

Les systèmes à têtes multiples 

La troisième période commença vers 1973, lorsqu'il apparut qu'il devait être possible de développer des têtes nucléaires beaucoup plus légères, ce qui permettrait d'en emporter plusieurs sur un même missile et donc d'augmenter considérablement la probabilité de pénétration des défenses ennemies. 

Les caractéristiques de ces têtes nucléaires, qu'on appela TN70, adaptées au missile M4, étaient les suivantes : 

- énergie supérieure à 100 kt 

- masse inférieure d'un facteur 6 par rapport au système mégatonnique 

- multiplicité 6 

- portée augmentée au-delà de 4 000 km  

- durcissement accru 

- livraison des charges en 1985. 

Le composite carbone-carbone : 

un matériau conçu pour les extrêmes 

L'introduction des composites thermo-structuraux dans les applications aérospatiales est sans doute l'innovation majeure des dernières années car elle a complètement modifié les modes de conception et de pensée. 

Dans le cas des nez des corps de rentrée, cette partie délicate rencontre les environnements les plus extrêmes : le flux de chaleur de l'ordre de 200MW/m2 engendre une pression qui peut atteindre plusieurs centaines d'atmosphères et surtout une température très élevée - environ 5000° K. Par ailleurs, l'efficacité de la pointe avant dépend de la bonne conservation de sa géométrie au cours de la phase de rentrée. Cette équation, impossible à résoudre avec des matériaux conventionnels, a trouvé sa réponse grâce aux matériaux composites. En utilisant une matrice constituée de carbone réfractaire (graphite), on assure la tenue à haute température du matériau. En introduisant de plus des fibres de carbone très résistantes, on permet au nez de supporter les efforts mécaniques intenses de la rentrée. Compte tenu des orientations des contraintes mécaniques qui sont appliquées, il fallait implanter des renforts dans toutes les directions du matériau. Les ingénieurs ont alors conçu un composite hors du commun en tissant dans les trois directions de l'espace des blocs de fibre de carbone. On peut montrer que le matériau composite obtenu avec un tel arrangement des fibres est presque isotrope. 

Il a fallu ensuite créer une matrice de carbone graphitique autour de cette préforme de fibres. Plusieurs procédés de densification carbone sont connus. On peut utiliser le dépôt chimique en phase vapeur en faisant circuler un gaz de méthane à haute température qui est cracké sur les fibres de la préforme (procédé CVI pour chemical vapor infiltration) . On peut également utiliser un liquide organique type cyclohexane qui remplit les cavités au niveau des fibres et réalise le dépôt par crackage au niveau de la fibre (procédé de densification rapide). On peut enfin, et c'est le procédé utilisé dans le cas des pointes avant, utiliser le brai de pétrole, liquide à chaud pour infiltrer sous haute pression la préforme fibreuse. 

Dans tous les cas, ces procédés sont extrêmement lents et nécessitent des infrastructures lourdes. C'est pourquoi les pièces obtenues sont de tailles modestes et présentent un coût d'élaboration très élevé. 

Les principaux producteurs de composites carbone - carbone sont les Etats-Unis, la France et la Russie. On évalue la production annuelle mondiale à environ 500 tonnes. La majeure partie de cette production est utilisée pour les freins à disque d'avion. L'introduction de cette technologie sur les avions commerciaux a permis de gagner entre 500 et 800 kg par avion et d'accroître sensiblement le nombre d'atterrissages sans maintenance. 

L'autre grand marché des carbone-carbone se situe dans le domaine spatial où les tuyères des moteurs, traditionnellement fabriquées en composite carbone résine, sont maintenant souvent réalisées en carbone-carbone. Le gain de masse et la simplification des pièces ont permis d'augmenter considérablement la charge commerciale des lanceurs. On pense également à d'autres applications pour les réacteurs de fusion contrôlée et les réacteurs nucléaires de nouvelle génération. 
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C'est pour cette tête que l'analyse des corps de rentrée durcis a donné lieu à l'élaboration de nouveaux matériaux : 

- composites tridimensionnels à fibres de silice et matrice en résine 

- composites carbone - carbone 

- céramiques à projeter sur ces matériaux par jets de plasmas. 

La masse du nouveau « bloc équipements » a été divisée par six. Ce bloc a bénéficié d'une électronique intrinsèquement durcie et on s'attacha particulièrement à rendre impossible l'amorçage pyrotechnique accidentel. 

La multiplicité a fait passer la production de quelques dizaines de têtes à quelques centaines. Un investissement lourd a dû être fait pour la mise en place de véritables chaînes de fabrication. La miniaturisation a nécessité un resserrement important des tolérances de fabrication. Le conditionnement, le transport, le stockage, le montage de tous les éléments d'une tête, la maintenance des éléments à durée de vie courte ont conduit à la mise en place d'une équipe permanente à l'Ile Longue. 

A la date demandée, en mai 1985, le sous-marin « l'Inflexible » a été muni de ses missiles M4 porteurs des têtes nucléaires TN70 d'énergie supérieure à 100 kt et de portée supérieure à 4000 km. 

Dans les années 1980, les études opérationnelles ont montré l'intérêt de faciliter la pénétration des systèmes de surveillance ennemis en réduisant la « SER » (Surface Equivalente Radar) des têtes. On améliore ainsi la «furtivité» des têtes. 

Une deuxième génération de têtes multiples, la TN71, mise en service sur le « Tonnant » en 1987, puis sur les autres SNLE de première génération, se caractérise par une réduction sensible de la masse de la tête, ce qui permet une augmentation de portée.
En 1985, les Armées lancèrent les travaux d'une nouvelle tête - la TN 75- dont l'amélioration de la furtivité était un objectif essentiel. Elle fut obtenue par la forme du corps de rentrée et la simplification des liaisons mécaniques entre les têtes et le missile. Les états-majors demandèrent l'introduction de « leurres » qui facilitaient aussi la pénétration des têtes. Ces nouvelles ambitions nécessitèrent une réduction de masse de la tête de 20 % (soit 35 % pour la charge elle-même), obtenue grâce aux simulations numériques en furtivité, aérodynamique, durcissement et structuration, qui permirent une optimisation des éléments et une intégration des fonctions. 

Côté « bloc équipements », chaque sous-ensemble a été complètement repensé et de nouvelles technologies ont été créées. Ainsi le composant électronique de base (Le SOI silicium sur isolant) a été conçu et réalisé au CEA/LETI et a eu par la suite des dérivés utilisés dans l'électronique militaire, dans les satellites, et en aura dans un avenir proche dans les télécommunications. La miniaturisation a fait apparaître de nouveaux isolants dans le domaine des hautes tensions. L'utilisation de céramiques dans les tubes à vide et de nouvelles technologies pour les sources d'énergie, a permis d'atteindre l'objectif. 

Tous ces travaux de militarisation ont été menés en collaboration avec de nombreux industriels parmi lesquels il faut citer en particulier Aérospatiale, Thomson, Sodern, Atmostat... 

Ce paragraphe sur la militarisation n'a présenté que les principales têtes nucléaires qui ont marqué les évolutions les plus importantes. Il faut toutefois rappeler la réalisation de la CTC (Charge Tactique Commune) pour les avions Mirage III (dont les premiers sont opérationnels en 1972), Jaguar, Etendard, et le Pluton, missile sol-sol, entré en service à partir de 1974, du Système Hadès (non déployé) et des têtes des missiles ASMP (Air Sol Moyenne Portée).
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Pour répondre aux besoins d'intégration et de durcissement de l'électronique des têtes nucléaires, la DAM et la 

division LETI du CEA se sont associées pour développer à partir de 1985 une filière de circuits intégrés combinant 

les possibilités d'intégration, de vitesse, des technologies sur silicium massif et le haut niveau de durcissement de technologies sur isolants. Cette association a permis la mise au point d'un procédé de fabrication de circuits intégrés à très haute densité: une nouvelle filière appelée SOI (Silicium On Insulator) hautement résistante aux radiations et de plus compatible avec les chaînes de fabrication de composants sur Silicium massif. 

Les investissements nécessaires pour la fabrication (implanteur ionique) ont été répartis entre DGA et CEA. Le montage industriel s'est articulé autour du CEA/DAM/B/III pour la conception, du CEA/DTA/LETI pour la fabrication et de THOMSON TMS pour l'industrialisation du produit. 

Cette technologie a donné naissance à la technologie DMILL fabriquée sur substrat SOI par ATMEL sur le site de Nantes pour les besoins actuels de la DAM et du LHC. 

Cette filière attractive par ses performances de rapidité et de faible consommation est envisagée par MOTOROLA et AMD, voire IBM pour la réalisation de processeurs haute performance. 

En France, une structure complète a été mise en place pour la conception (SOISIC), la fabrication de substrats SOI (SOITEC), ainsi que la production de circuits par ST Microélectronics sur le site de Crolles. 
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Les matériaux et la technologie

Aux problèmes scientifiques posés par la conception des têtes nucléaires viennent s'ajouter des problèmes techniques importants touchant aux domaines des matériaux. Ils concernent ceux qui participent au vol balistique de la tête (furtivité, durcissement, entrée dans l'atmosphère) et ceux qui jouent un rôle fondamental durant le fonctionnement nucléaire de la charge. Le plus important d'entre eux est le plutonium. 

Le plutonium 

Ce n'est qu'en novembre 1958 que sont arrivés à BIII les premiers grammes (8,8 g) de plutonium métal en provenance du centre du CEA de Fontenay aux Roses. 

Ensuite, le plutonium de qualité militaire (faible teneur en isotope 240) produit par les réacteurs G 1 et G2 de Marcoule sera livré à Valduc (qui était à cette époque une annexe de BIII) pour être mis à disposition des métallurgistes de BIII sous forme de lingots métalliques de 200g. Ce matériau, qui possède des propriétés remarquables liées à sa structure électronique, présente, à l'état solide six variétés allotropiques entre 25°C et son point de fusion à 640°C. L'expansion volumique est d'environ 20 % avant d'atteindre l'état liquide. Lors de l'une des transitions de phase, il apparaît un phénomène exceptionnel : une diminution de volume accompagne l'élévation de température. Par ailleurs, certaines phases solides subissent une diminution de leur masse volumique qui conduit le solide à flotter sur son liquide. Ces propriétés ont fait dire outre-Atlantique "Plutonium is a wartime nightmare but a metallurgist's dream'
4. A la température ambiante, il existe une phase A monoclinique très dense (p = 19,8) : qui serait intéressante pour les armes en raison de sa densité élevée, mais qui présente des inconvénients rédhibitoires : 

- une ductilité pratiquement nulle qui favorise la propagation des fissures 

- un coefficient de dilatation linéaire élevé (cinq fois celui de l'acier) qui rend complexe les assemblages et la structuration des objets 

- enfin, cette phase n'existe que dans un domaine étroit de température puisque dès 120°, elle se transforme en phase ( avec une variation de volume de 10 %. 

Les métallurgistes ont donc cherché à réaliser un alliage de plutonium en le dopant avec un élément « deltagène » qui stabilise la phase ( depuis la température ambiante. En conférant au plutonium une plus grande ductilité, cette phase diminue les risques de fissuration et de corrosion et donne à l'alliage une meilleure aptitude à la réalisation de pièces par fonde- rie et à l'assemblage par soudage. Les premiers essais furent réalisés au début de 1959, mais la première fonderie de grande capacité eut lieu le 15 juin 1959 dans le four à induction BAOBAB qui venait de se terminer. On a ainsi confirmé que l'alliage était apte à la fonderie. 

Le cœur de l'engin Ml a été fabriqué en deux parties dont les coulées eurent lieu, la première, le 21 octobre 1959, et la seconde le 22 décembre 1959. Un mois plus tard, les deux demi-sphères ont été assemblées à Reggane pour le tir du 13 février 1960. 

Durant de nombreuses années, les fondeurs de BIII avaient acquis une telle maîtrise de leur art que les pièces en plutonium furent réalisées « brutes de fonderie », sans usinage. Les nouvelles filières d'amorce et la miniaturisation ont ensuite conduit à faire évoluer l'alliage et ont exigé la production de coquilles minces avec une très haute précision dimensionnelle, tout en 

soignant l'état de surface et la « santé matière ». Il a fallu mettre au point les contrôles dimensionnels, les contrôles non destructifs, les techniques d'assemblage par soudage (faisceau d'électrons, laser) et les techniques de structuration. 

Avec le plutonium, la DAM a développé la métallurgie des alliages d'uranium. 

L'uranium Comme ses proches voisins dans la série des actinides, l'allotropisme de l'uranium est complexe. Il présente trois variétés allotropiques entre la température ambiante et son point de fusion à 1 132°C. Il faut l'allier pour obtenir une meilleure tenue à la corrosion et améliorer ses propriétés mécaniques. Suivant l'emploi envisagé, plusieurs alliages ont été développés et mis au point à la DAM en associant l'uranium au molybdène, au vanadium, au titane, au niobium et au zirconium. 

Le béryllium Le béryllium est un matériau qui possède un ensemble exceptionnel de propriétés : une masse volumique faible, une résistance mécanique élevée, d'excellentes propriétés thermiques et une grande rigidité. Il est aussi un réflecteur de neutrons efficace et présente des propriétés remarquables sous chocs. 

Son emploi dans les engins s'est donc imposé et la DAM s'est engagée dans la réalisation de pièces en béryllium. Or, les propriétés mécaniques du béryllium dépendent beaucoup de sa pureté et de son mode d'élaboration. Elles sont très sensibles aux teneurs en impuretés métalliques et en oxyde BeO : plus ces valeurs sont élevées, plus le matériau se durcit, se fragilise et devient sensible à la fissuration. 

La mise au point a été confiée au centre de BIII qui a réalisé des ébauches massives par métallurgie des poudres et a développé des techniques d'usinage de haute précision et d'assemblage par collage, brasage et soudage par faisceau d'électrons ou laser. 

Autres matériaux

 On ne peut parler des recherches sur les matériaux à la DAM sans mentionner les études menées sur l'hydrogène et ses isotopes, le lithium et ses composés, le tantale, les matériaux céramiques comme le bore, les matériaux composites à matrice carbone, les matériaux polymères... 

La plupart de ces matériaux sont sollicités dans les armes nucléaires dans des conditions extrêmes. C'est pourquoi, lors de leur mise au point, les travaux de recherche portent sur : 

- la structure et la microstructure par les techniques fines de rayons X et de microscopie électronique ; 

- le comportement des matériaux sous hautes températures et sous hautes pressions : les presses à enclume de diamant permettent d'atteindre le mégabar ; 

- le comportement mécanique sous grandes vitesses de sollicitation 

- la mécanique de la rupture, la fatigue, le fluage, l'action de l'hydrogène et de ses isotopes sur les matériaux: fragilisation, perméabilité 

-le vieillissement des matériaux lié aux conséquences de l'auto-irradiation sur la structure du métal (gonflement) aux interactions aux interfaces des assemblages, aux propagations de fissures par corrosion sous contraintes 

- enfin, alors que tout mécanicien sait qu'il est impossible d'assembler des pièces sans jeu, tous les concepteurs d'engins ne rêvent que d'assemblages où les jeux sont nuls. BIII a développé une méthode originale de  suppression des jeux, qui a donné des résultats remarquables. 

En conclusion de ce paragraphe, compte tenu des objectifs ambitieux confiés à la DAM pour développer des armes nucléaires performantes, fiables, sûres et miniaturisées, les matériaux et la technologie devaient s'adapter aux idées nouvelles des concepteurs d'engins. Dans ces conditions, les mots-clés qui, depuis la création de la DAM, ont caractérisé l'activité Matériaux sont : adaptation, innovation, performance, fiabilité, qualité et sûreté. 

Les effectifs – L’organisation

Dans les premières années, les effectifs de la DAM ont crû très rapidement, trop rapidement peut-être pour être parfaitement coordonnés. Partant de 3000 en 1961, ils dépassèrent 8 000 en 1968. Depuis, les effectifs ont diminué. Ils sont de 4 500 aujourd'hui, dans un périmètre différent de celui de 1968 car la DAM a fermé trois centres (Vaujours, Limeil et le Centre d'Expérimentation du Pacifique) et (externalisé( certaines tâches de support technique et logistique. 
Responsable de l'ensemble de la tête nucléaire, la DAM devait disposer de compétences très variées, allant de la science fondamentale à la technologie et à la maintenance. Les disciplines scientifiques étaient généralement peu courantes et très spécifiques des applications de la DAM. En raison des contraintes de secret, les scientifiques ne pouvaient aisément se faire connaître à l'extérieur et faire valoir leurs compétences. Ils étaient, en un sens, enfermés à l'intérieur de la DAM. 

Après la création des deux centres pionniers de Bruyères-Le-Châtel (BIII) et Vaujours, la DAM préféra ne pas développer des centres trop importants, mais plutôt créer d'autres centres en province. En 1958 s'ouvrit le Polygone d'Expérimentation de Moronvilliers, près de Reims, ainsi que le centre de Valduc, rattaché à BIII pour réaliser la plupart des ensembles nucléaires. En 1961 fut créé le centre du Ripault, complémentaire de Vaujours, pour réaliser les ensembles explosifs. Lorsque l'équipe de la DEFA s'intégra au CEA en fin de 1960, le centre de Limeil rassembla la plupart des théoriciens. A partir de 1965, la DAM développa le centre du CESTA (Centre d'Etudes Scientifiques et Techniques d'Aquitaine), qui se spécialisa dans la «militarisation» des engins nucléaires. 

Dans les années 1995-97, la DAM décide de rassembler tous ses effectifs de région parisienne au centre de BIII, qui prend le nom de centre DAM/Ile de France. Elle ferme ainsi les centres de Vaujours, Limeil, et ses services centraux du Siège parisien. 

Jamais directement impliqué dans les problèmes financiers, l'auteur de cet article ne s'est pas jugé capable de parler des problèmes budgétaires de la DAM. Il tient cependant à rappeler le rôle déterminant du Comité Mixte Armées-CEA qui a pour mission d'examiner, notamment sous leur aspect financier, les questions relatives aux activités de défense confiées au Commissariat à l'Energie Atomique. 

En complément de ce contrôle exercé par le Comité Mixte, la Mission Atome de la DGA a joué un rôle prépondérant jusqu'en 1998. Ce rôle est maintenant assuré, chacun pour les programmes les concernant, par la DGA, l'Etat-major des Armées et l'Etat-major de la Marine. 

Dès 1975, la DAM s'est dotée d'un contrôle interne fort en séparant les responsabilités entre les directions d'objectif qui assurent le pilotage des programmes et des projets en distribuant les ressources humaines et financières d'une part, et les directions Opérationnelles réalisent les tâches et travaux nécessaires d'autre part. Le pilotage financier d'ensemble est assuré par une direction fonctionnelle de gestion. 

Conclusions 

La DAM a toujours eu la chance d'avoir des objectifs bien définis, qui étaient souvent de véritables défis (le premier engin nucléaire, la découverte du thermonucléaire, les charges multiples...) et auxquels participaient tous ses services. Ces défis, elle les a relevés avec succès, quelquefois difficilement, dans la tension, mais toujours sans aide extérieure. Cela a profondément soudé l'ensemble de la DAM. 

Confrontés à ces mêmes problèmes, les Américains et les Russes y ont mis des équipes considérablement plus importantes et les plus grands scientifiques de leur pays. 

Les Britanniques et les Chinois ont profité de l'aide directe, respectivement des Américains et des Russes. 

C'est la gloire de 1a DAM d'avoir développé très tôt des modèles physico-numériques sur ordinateurs pour inventer les engins nucléaires, étudier leur fonctionnement et prévoir leurs performances. Ce fut un travail considérable, réalisé dans l'ombre par les physiciens des armes, les numériciens et les spécialistes des disciplines scientifiques. Ce travail a été poursuivi et amélioré jusqu'aujourd'hui: 

- par des modèles de plus en plus complexes; 

- par des schémas numériques plus performants et des ordinateurs plus puissants; 

- par l'interprétation de mesures de plus en plus nombreuses et précises lors des tirs nucléaires et des tirs froids. 

Cette capacité et cette compétence acquises permettent aujourd'hui à la DAM d'affronter un nouveau défi : réaliser, sans tirs nucléaires, les futures Têtes Nucléaires Aéroportées (TNA) et Têtes Nucléaires Océaniques (TNO). 
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� La kilotonne, kt, est l'unité d'énergie couramment utilisée dans le domaine de l'armement nucléaire. Elle correspond à l'énergie dégagée par la détonation de mille tonnes de l'explosif classique TriNitroToluène


� Équation d'état : relation, caractéristique de chaque matériau, entre la pression, la température et la densité


� Flops : nombre d'opérations par seconde, effectuables sur des nombres réels.


� Le Plutonium est un cauchemar de temps de guerre, mais c'est un rêve pour le métallurgiste.








