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Luminosité du Soleil : L=3.910%J.s1 (W)
Masse du Soleil : M =2 10% kg

» contenu énergétique : L/M =2 10 J.s'1.kg?

Production domestique de lumiére et de chaleur sur Terre: feu d’une cheminée,
barbecue, etc., soit une combustion de bois, charbon, ...

» processus chimique
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.. "Processus chimique? i
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Rendement calorifique du charbon: R = 30 000 kJ/kg
= /M : quantité d’énergie par unité de temps et par unité de masse
= R : quantité d’énergie par unité de masse

= donc M kg de charbon produisent pendant un temps Dt une quantité d’énergie
L Dt avec un rendement R, soit: L/M=R/Dt

> Dt=1.510%1s=5000 ans !

« Si le soleil était composé de charbon de terre massif brilant dans I'oxygéne
pur, il ne pourrait briler pendant plus de six mille ans sans étre entierement
consumé: il serait donc éteint depuis I'origine des temps historiques »
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Gravitation?

Processus géologique: dés 100 km de profondeur, les conditions de pression et
de température permettent la fusion partielle du manteau terrestre (magma)

Le poids (force gravitationnelle) des couches externes est la cause de processus
énergétiques (ici transformation de phase): idée pour le Soleil? avec M., >> M+,,,.

Quel rendement calorifique peut-on obtenir de la transformation de I'énergie
potentielle gravitationnelle du Soleil en énergie thermique?

- équilibre hydrostatique du Soleil: la pression interne contrebalance la gravité

- la luminosité évacue une partie de la chaleur interne

- refroidissement a I'intérieur du Soleil : pression interne plus basse

- la gravité prend le pas sur la pression interne: le Soleil se contracte

- la contraction fait augmenter le pression interne

- I’équilibre hydrostatique est rétabli, le cycle redémarre avec un Soleil plus petit

-
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Energie libérée lorsqu’une masse AM tombe dans le champ gravitationnel d’'une
masse M, depuis l'infini (ou elle se trouvait au repos) jusqu’a la distance r du centre
de la masse M :

MAM

r

E =-G

g

Energie rayonnée pendant I'effondrement de AM depuis r; jusqu’a r:
DE, =- (E-E)
Supposons r; >>r; =R, (rayon du Soleil), alors:
DE,~-E ~GM,DM/R,;~GM2/R ~410%)

> Energie totale rayonnée pour aboutir a un Soleil de masse M. et rayon R, par
un phénoméne de contraction gravitationnelle
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Gravitation?

Rendement calorifique lors d’une production d’énergie DE; par une masse M;:
R= DEg/MS =210 J/kg

La masse M, a produit pendant un temps Dt une quantité d’énergie L Dt avec un
rendement R, soit LDt=M_,R ouencore:

Dt= (M, /L) x (DE,/ M,) = 10%s
> le Soleil aurait alors un age de 30 millions d’années

Trop court par rapport aux estimations de I'dge de la Terre basées sur la vitesse
de sédimentation typique: 700 millions d’années au minimum !

o " Source d’éngrgie solaire
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.. "Processus nucléaire? .

Production d’énergie par les centrales nucléaires: la fission d’'un noyau d’atome
lourd produit des nucléides plus légers et de I'énergie => transposable au Soleil?

Energie nucléaire: I'énergie dégagée lors d’un processus nucléaire correspond
au défaut de masse, c’est la formule d’Einstein (1905) : DE=Dm c?

Une masse m de matiere completement convertie en énergie DE :
R=DE/m=c?2=910%J/kg (charbon: R=3107J/kg!)

Le Soleil dans son entiéreté (masse M) pourrait maintenir sa production
d’énergie L avec ce rendement R pendant:

Dt=(M/L)xR=4.510%s = 15 mille milliards d’années !

. -
La
Structure

s .. Comment convertir masse en .
%« énergie'dansle Soleil2 &

hydrogen

Le Soleil n’est certainement pas composé de matiére fissile
en grande quantité: uranium, neptunium, plutonium, ... sont
des éléments tres rares

» |'élément le plus abondant est I’hydrogéne (le plus léger)



-

La

Spcture, " Source d’énergie du Soleil

.. ‘Fusion de I’hydrogéne g

- A
ol -
& . .

7
D A

Transformation de 4 noyaux d’atomes d’hydrogene (4 x 1 proton) en 1 noyau
d’atome d’hélium (1 x 2 protons+2 neutrons) : fusion de I’hydrogéne

4 H mm) “He (Eddington, 1920)

Masse du noyau 'H = masse du proton =1 m, =1.6726 10* kg = 1.007 uma
1 unité de masse atomique = 1/12 masse atome 12C =1 uma= 1.66054 10?7 kg

Masse du noyau “He = 4.001 uma = 3.9726 m,

Attention: masse des noyaux ! La masse nucléaire est différente de la masse atomique

mentionnée dans les tableaux de Mendeleiev, car cette derniere inclut la masse des

électrons (moins leur énergie de liaison)
m, / m, =5.45 104
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La transformation de 4 noyaux d’hydrogene (1 m,) en 1 noyau d’hélium (3.9726
m,) s’accompagne d’un défaut de masse de :

(4x1-3.9726) m,=0.0274 m,

Ce défaut de masse correspond a une libération d’énergie de 0.0274 m x c?
joule = énergie produite par une masse de (4 m) kg de noyaux H

La combustion de chaque kg de noyaux d’hydrogéne s’accompagne donc de la
libération de :

R =0.0274 m, x c2/4=6.17 1014}

Dt=(0.1 M /L)xR =310 s =10 milliards d’années (compatible avec géologie)
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.. Conditions nécessaires
< . po 3 3
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La plausibilité de faire interagir 4 noyaux d’hydrogéne au méme endroit au
méme moment est nulle...

La réaction « 4 protons => 1 noyau hélium » est en réalité une équation-bilan

» en détails: cycle p-p (proton-proton)

La ~E . ; F o ‘
JSpscture . - . Cycleip-p

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun
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it .~ Fusion de I’hydrogéne -

. Conditions nécessaires

La plausibilité de faire interagir 4 noyaux d’hydrogéne au méme endroit au
méme moment est nulle...

La réaction « 4 protons => 1 noyau hélium » est en réalité une équation-bilan

» en détails: cycle p-p et cycle CNO

La

S, . .Cyclei€eNoO

The CNO Cycle

Start JJ\PH"
4 12 \ N mN
,He~ sC o%/ e @
ad ( o \
‘ /f': SRS i
C-12actsas a A%
nuclear catalyst / \

Soll7
He / ] VO l& 1ZC

15 Q o et y

/ \ “/0-\.0

' proton @ positron CNO: catalyseurs initialement
présents dans I'étoile
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it .~ Fusion de I’hydrogéne -

. Conditions nécessaires

La plausibilité de faire interagir 4 noyaux d’hydrogéne au méme endroit au
méme moment est nulle...

La réaction « 4 protons => 1 noyau hélium » est en réalité une équation-bilan

» en détails: cycle p-p et cycle CNO

Les protons et noyaux sont chargés positivement: répulsion coulombienne!

Heureusement, I'interaction forte (cohésion des noyaux) est plus forte que
I'interaction électromagnétique (répulsion)

Mais elle est de courte portée... Il faut une grande agitation thermique

» il y a collision si la densité et la température sont suffisamment grandes

-
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RS Temperature ot densnte au’
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Masse volumique

(kg/m?
10000000
100000 Equilibre hydrostatique: la température, la
*OOZ pression et la densité augmentent avec la
1
ot~ profondeur

0 02 04 06 08 1
Fraction du rayon solaire

Centre Bord
» a 10 millions de degrés K, le cycle p-p
Température , , .
i peut débuter (90% de la production d’énergie
100000000
10000000 dans le Soleil)
1000000
100000 . onne ,
0000 » a 15 millions de degrés K, le cycle CNO
oo —————————  peut débuter (10% de la production d’énergie
0 02 04 086 08 1

Fraction du rayon solaire

Centre Bord danS Ie SOIE|I)

Modéle théorique de la masse volumique et
de la température & I'intérieur du Soleil.
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. .. Rélexde la température
Protdmen,d’ énergie versus gravite : 24"

Le Soleil (et le étoiles) sont des réacteurs de fusion thermonucléaire autorégulés
par la gravitation

* haute température au cceur T, => haute pression P_ thermique qui s’oppose a I'effet de
compression de la gravité : équilibre hydrostatique

* si la production d’énergie e baisse, la température T_ et donc la pression P_ baissent, le
ceceur se contracte sous |'effet de la gravité, ce qui fait augmenter la densité et donc la
température T, ce qui augmente la production d’énergie e = autorégulation

Au coeur du Soleil, la proportion de noyaux d’hydrogéene diminue au profit de
celle de noyaux d’hélium

Combustible H épuisé? e — 0 =) contraction du cceur = Tc ./

» a de plus hautes températures, de nouvelles réactions se produisent

-
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Evolution‘chimique des étoiles *
. " o ¥ b . - . & ]
1 - _ .‘ - ¥ C

enude nouveaux éléments

4 1H =>“He combustion H T>1010%K cycle p-p
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Evolution‘chimique des étoiles *

. P " - i 1 , o § .
.‘d . ok e AP { 'y
ProtigmNen . de nouveaux éléments ¢ : L
4 1H =>“He combustion H T>10108K cycle p-p
T>15108K cycle CNO

.
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s Tl " Nucléosynthese stellaire

Evolution‘chimique des étoiles *

- .

i A

Bnude nouveaux éléments é

4 1H =>“He combustion H T>1010%K cycle p-p
T>15108K cycle CNO

3 4He =>12C combustion He T>10010%K réaction 3a
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Evolution‘chimique des étoiles *

b . e " : . . é 3
ProtigmNen . de nouveaux éléments ¢ _ L
4 1H =>“He combustion H T>10108K cycle p-p
T>15108K cycle CNO
3 4He =>12C combustion He T>100 106K réaction 3a
12C +4He => 160 forte répulsion coulombienne ! (noyau : Z protons)

Rappel: conservation charge et nombre de nucléons lors des réactions nucléaires

- bilan nombre de protons: Z: 6+2=8
- bilan nombre de nucléons: A: 12+4=16

.
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Evolution‘chimique des étoiles *
. e 3 . . A . y o P " 9
1 - _ . - ¥ C

Bnude nouveaux éléments é

4 1H => *He combustion H T>1010°K cycle p-p
T>15108K cycle CNO
3 4He =>12C combustion He T>100 106K réaction 3a

12C +4He => 160

12C +12C =>23Na + 1H combustion C T>600 106K
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41H =>*He

3 “He => 1°C

12C +%He => 10

2C+12C=>2Na+1H
2C+12C=> +%He

La
Structure
de I'Univers

Nucléosynthese stellaire

Bn.de nouveaux éléments é

combustion H

combustion He

combustion C

Nugcléosynthese stellaire

Bnude nouveaux éléments é

3 %He =>1C
12C +4He => 160

12 +12C =>23Na + 1H
2C+12C=> +%He

160 + 160 =>3p + 1H

combustion H

combustion He

combustion C

combustion O

Evolution‘chimique des étoiles *

.

Evolution‘chimique des étoiles *

.

-

. .
." .

T>10108K cycle p-p
T>15108K cycle CNO
T>100 106K réaction 3a
T>600 106 K

.

. .
-'. C

T>1010°%K cycle p-p
T>15108K cycle CNO
T>100 106K réaction 3a
T>60010%K

T>1510°K
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41H =>*He

3 “He => 1°C
12C +%He => 10

2C+12C=>2Na+1H
2C+12C=> +%He

160 + 160 => 3P + 1H
160 + 160 =>31S + n
160 + 160 => 325

La
Structure
de I'Univers

Nucléosynthese stellaire

Bn.de nouveaux éléments é

combustion H

combustion He

combustion C

combustion O

Nugcléosynthese stellaire

Bnude nouveaux éléments é

34He =>1C
12C +4He => 160

12 +12C =>23Na + 1H
2C+12C=> +%He

160 + 160 =>3p + 1H
160 + 160 => 28Sj + “He
160 + 160 =>31S + n
160 + 160 => 325

28Sji + 4He + *He +... =>>%Fe

combustion H

combustion He

combustion C

combustion O

combustion Si

Evolution‘chimique des étoiles *

.

Evolution‘chimique des étoiles *

.

-

. .
." .

T>10108K cycle p-p
T>15108K cycle CNO
T>100 106K réaction 3a
T>600 106 K

T>1510°K

.

. .
-'. C

T>1010°%K cycle p-p
T>15108K cycle CNO
T>100 106K réaction 3a
T>60010%K

T>1510°K

T>310°K

» peuplement du tableau de Mendeleiev
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. ..o Création de'nouveaux:

Mécanisme de nucléosynthése : fin du combustible => contraction du coeur =>
augmentation de la température => nouvelles réactions nucléaires

La production d’énergie par les réactions nucléaires (Eddington 1920) implique
une modification progressive de la composition chimique de I'étoile

» jusqu’ou peut-on aller?

-]

Iy oo . Réaction nucléaire

.. Energie d’une réaction

. .

- .
: e L . - o :
ple nasse d'une réaction nyeléaire '

On peut généraliser le concept de défaut de masse a n‘importe quelle réaction

nucléaire :
X+Y =>W
Energie de la réaction : E=(my+m,—m,)c?
2,+2,=2, (conservation du nombre de protons Z)
A+A =A, (conservation du nombre de nucléons A =7+ N)

L’énergie de la réaction peut s’écrire en fonction du défaut de masse propre a
chaque noyau atomique

» défaut de masse du noyau X: (Z, m_ +N, m,) - m

X

Energie de la réaction X+Y =>W:
E=(my-Zym,-Nym_ +my -Z,m -Nym -my+2Z,m +Ny,m_ )c?

défaut masse noyau X

-
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Masse par nucléon

Le défaut de masse propre a chaque noyau atomique permet donc de calculer
les énergies des réactions nucléaires dans lesquelles ce noyau intervient

La masse d'un noyau est toujours inférieure a la somme des masses de ses
constituants: le défaut de masse d’un noyau est positif

m >0

+N mneutron) - noyau

» défaut de masse d’un noyau atomique : (Z mq.,,

On peut définir, de maniére analogue, la masse par nucléon du noyau :

M=m JA <1

noyau

Comme la quantité « défaut de masse », la grandeur « masse par nucléon » est
propre a chaque noyau atomique (chaque élément)

La

Structure - P . ) s RéaéﬁonnUCIéaire o

de I'Univer;
Energie de liaison

. > -
.o . . i

La masse manquante (le défaut de masse) lors de la formation du noyau a partir de
ses constituants (neutrons et protons) est libérée sous forme d'énergie (photons
gamma):

m ] c2

+N mneutron) - noyau

énergie de liaison du noyau : E;= [(Zm, .,
C'est aussi I'énergie qu'il faut fournir au noyau pour le briser en ses constituants

(neutrons et protons).

On peut déterminer cette énergie pour chaque élément (et ses isotopes) AZ : il
suffit juste de connaitre m, .,
Pour permettre la comparaison entre différents éléments chimiques (petits et
gros noyaux), il est plus judicieux de considérer I’énergie de liaison par nucléon
pour chaque élément, ou de maniere équivalente:

» |'évolution de la masse par nucléon M en fonction de Z
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iz . IMasse par nucléon et élément:

Masse
parnucléon
du noyau

(m,)
1,0000 7o ‘ ‘
D | 1
| |
| |
\ \
0,9950 0 ‘ ‘
| |
He Na ‘ All] |
Fe e I | u |
0,9900 T I‘ ‘I ‘I I‘ ‘I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de protons dans le noyau (Z)

Courbe présentant un minimum au niveau du fer: le
rapport « masse noyau » sur « nombre de masse A » est le
plus petit pour le noyau de I'atome de fer

» conséquences ?

La

Iy oo . Réaction nucléaire

3 Réactions endothermique et exothermique
S A . y . : ; g . . N

: .' #ble et noyau-fille

Soit I'énergie libérée par la fusion de deux noyaux identiques:
AX + AX => AW
L’énergie de la réaction est: E = (m, + my—m,,) c?
On fait apparaitre le paramétre « masse par nucléon » M = m/A :
E=(AMy+AM,-2AM,)c?=2A(M,-M,) c?

L’énergie de la réaction est du signe de la différence M, - M,, :

= si masse par nucléon noyau-cible (X) > noyau-fille (W) : énergie positive, réaction
exothermique, elle produit de I'énergie

= si masse par nucléon noyau-cible (X) < noyau-fille (W) : énergie négative, réaction
endothermique, elle nécessite de I'énergie pour se produire
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- ot
: Masse
- par nucléon

du noyau

(mp) E > 0:réaction exothermique
1,0000 o ‘ ‘v
: | EEEN
| |
1
0,9950 T : |
| A L |
Fusion | Fissiaon \ (
9\, Fe A ! Ul |
0,9900 ; .‘ | !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de protons dans le noyau (Z)

Réaction nucléaire exothermigue: en deca du fer, les réaction de

fusion produisent de I'énergie; au-dela du fer, les réactions de
fission produisent de I'énergie

La
Structure
de I'Univers

fission fusion

—)>
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Masse
parnucléon
du noyau

(mp) E > 0:réaction exothermique
1,0000 7o ‘ ‘
D \ \
1 \
| |
0,9950 F | |
| L o] |
Fusjon Fissign ;
L Fe A =] U
0,9900 1 i HEEE |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de protons dans le noyau (Z)

Réaction nucléaire exothermigue: en deca du fer, les réaction de
fusion produisent de I'énergie; au-dela du fer, les réactions de
fission produisent de I'énergie

» le processus de nucléosynthése stellaire doit a priori s’arréter
apres la création des noyaux de fer

-
La
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.. "Augdela du pic du fer

«® . . i

SEOfng@len.des éléments > Fe: - _

Les éléments plus lourds que le fer ne peuvent pas étre créés par le processus
de fusion thermonucléaire

Existence d’'un nouveau processus: captures successives de neutrons. Réactions
possibles car pas de répulsion coulombienne (neutralité du neutron) et processus

exothermique. Le neutron se transforme ensuite en proton (Z augmente)

> durant les phases évoluées de la vie des étoiles

La théorie de la nucléosynthése explique I'origine des éléments chimiques dans
['Univers

Processus physiques de nucléosynthése identiques pour toutes les étoiles:

» la proportion d’abondance entre les différents éléments est donc fixée ?
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abondance par rapport au silicium {=10%
-~

hydrogéne

hélium

10"

103_

carbone, azote, oxygéne

10°

10°

1074 béryllium

bore

lithium

deutérium
1072 T T T T »
o 40 80 120 160 200 masse atomique

Spectroscopie solaire et stellaire: détermination des abondances
relatives des éléments chimiques dans le Soleil et dans les étoiles

» universalité de la courbe d’abondance stellaire ! (plus ou moins)

-

La

s Tl Abondances stellaires et non-stellaires

3 _Abondances dans le systéeme solaire -*
£ o . . v :
« @795 " - . 3

§ - : . -
‘AEO ces hors des étoiles : _ i S v

.

La théorie de la nucléosynthése explique I'origine et les abondances relatives
des éléments chimiques dans |'Univers

La courbe d’abondance des éléments chimiques dans les étoiles est (plus ou
moins) universelle

Comparaison avec les abondances de corps non-stellaires ? Dans le systéeme
solaire: planétes, astéroides, noyaux cométaires, ...

» plus facile d’accés et a disposition: météorites
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Iy ool . Abondances: chondrites carbonées

Logarithme de I'abondance en éléments dans une chondrite carhon
{masse en pph oumg /1000 kg )
en fonction du numeéro atomique

masse en pph

Z:Z: rfig/Sa Fe
4 11 ]
w2 fe o It |
sl e o
il l'ﬂiﬁ
*211 * ot | @
il T |

I I
0 10 20 30 40 SO0 60 70 80 90 100 110
— humero atomigue

Météorites « chondrites carbonées »: météorites primitives

représentatives de la composition chimique de la nébuleuse
protosolaire

» plutot rares (4,6% de I'ensemble des météorites récoltées)

. -

La

Iy oo Abondances da nsilé systéme solaire: -

| OogKPBe  oLi
O,

1 | 1
107 104 488
Chondrites
Comparaison abondances Soleil et chondrites carbonées

mémes proportions des éléments (en dehors des éléments légers)

1
10°

» courbe universelle d’abondance des éléments chimiques et de
leurs isotopes dans le systeme solaire !
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] i Les éléments les plus
10%}— ]NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE
|He abondants
iy ' _| sont ceux fabriqués par
s c9ne ) COMBUSTION He les processus de
5 I~ COMBUSTION C-Ne-0 L i . .
i T G Fe _| . combustion successifs
= COMBUSTION Si :
= - ; [EQUILIBRE NUCLEAIRE STATISTIQUE -
& 404 A it
g
= I CAPTURE DES NEUTRONS % i
g - " 1 Eléments plus lourds que
=<
g 7 le fer: capture
b 73 md Successives de neutrons
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NOMBRE DE MASSE ATOMIQUE

Pas de nucléosynthése dans les corps non-stellaires! Pourquoi cette universalité de la courbe
d’abondance ?
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Enrichissement du milieu interstelldire
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Produits de la nucléosynthése stellaire éjectés dans le milieu interstellaire a la
fin de la vie de I'étoile

> “vent” stellaire
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.Ej%c wes produits de la nucléogunthése

Produits de la nucléosynthése stellaire éjectés dans le milieu interstellaire a la
fin de la vie de I'étoile

» “vent” stellaire, nébuleuses “planétaires”
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Produits de la nucléosynthése stellaire éjectés dans le milieu interstellaire a la
fin de la vie de I'étoile

fdes produits de la nucléogynthese

» “vent” stellaire, nébuleuses “planétaires”, explosions supernovae
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fides produits de la nucléoggnthese

Produits de la nucléosynthése stellaire éjectés dans le milieu interstellaire a la
fin de la vie de I'étoile

» “vent” stellaire, nébuleuses “planétaires”, explosions supernovae

Les étoiles (et leur cortége: planétes, astéroides, ...) se forment a partir d’'un nuage
de matiére interstellaire

Le Soleil et les corps du systéme solaire sont issus de la méme nébuleuse
protosolaire : méme abondance des éléments

De maniére générale, c’est le résultat du cycle des étoiles :
milieu interst. => formation étoiles => prod. éléments => éjection dans le milieu interst.

» évolution chimique de la Galaxie
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