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LES OBJECTIFS

e

*Au terme de cette présentation,
le participant pourra :

» Enumérer les grands jalons de I'histoire des idées
qui ont permis de répondre a la question :
« Comment les étoiles brillent-elles ? »

» Discuter des bases théoriques de la physique des
particules qui permettent de comprendre la fusion
thermonucléaire.

» Démontrer comment la fusion thermonucléaire
explique les observations qui portent sur les grands
attributs et I’évolution des étoiles.



DE QUOI UNE ETOILE
~ EST-ELLE LE NOM ?

—

*Qu’est-ce qu’une étoile ?
»Une étoile est un astre sutfisamment

massif pour briller par lui-méme.

»lci, massif n'a pas le sens de dense comme
dans : “Cette table est en bois massif”.

» Massif signifie : “Qui a beaucoup de masse”.

Au cours de cette présentation,
nous verrons la relation entre la

masse d'un objet et le fait de briller.



@ Nous prendrons exemple
" sur un astre qui brille dans

notre banlieu : le Soleil

Et nous nous demanderons :
_"Comment le Soleil brilletzil 2"
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LE SOLEIL BRILLE
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... découvre l'infrarouge

William Herschel
1738-1822



LE SOLEIL BRILLE

—_— —

* Quelle est la puissance
énergétique du Soleil ?

)

/ John Herschel
...etun peude math!’ ' ! 1792-1871



LE SOLEIL BRILLE

*Quelle est la puissance
énergétique du Soleil ?

» A l'époque, on savait qu'il
fallait 4 187 J pour % la °T
de 1 kg H,O de 1°C.

» Herschel calcule que la
puissance radiative du Al
Soleil = 1 000 W/m? de
surface terrestre. 4

C&/)m ampoules de 100W

) B o John Herschel
La vraie mesure = 1 350 W/m 1792-1871




LE SOLEIL BRILLE

*Quelle est la puissance
énergétique du Soleil ?

» Sachant que le Soleil est
a 150 millions de km de
la Terre,

» Herschel calcule que la
puissance du Soleil est de

= B -
& o
SN & =
3 ‘g? b ‘
W N o
B
X W \ e

La vraie mesure = 3,86 x 1026 W

John Herschel
1792-1871
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Quelle est la puissance
énergétique du Soleil ?

La vraie mesure = 3,86 x 1026 W

» Puissance installée
Hydro-Québec =
3,72x 1010w,

» La puissance énergétique

du Soleil est 101 (10 000 000 000 000 000) fois
supérieure a la puissance installée d’Hydro-Québec.

~ La Terre recoit 1/2 000 000¢ de I'énergie du Soleil.
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produit plus d’énergie que n'en

a consommée |'espece humam
depuis son apparition sur la




IL BRILLE

maintenant

/ ‘\'



LA SOURCE

*D’ou vient I'énergie
du Soleil ?
»A I'époque :

* On connaissait la

masse du Soleil :

2
T? =2iMa3

3¢ Loi de Kepler généralisée

M,= 1,98 x 109 kg

Hermann von Helmholtz Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907




LA SOURCE

*D’ou vient I’énergie
du Soleil ?
»A I'époque :

= Le charbon était le

combustible le plus
efficace...

Durée de vie du Soleil :
5000 ans !

Hermann von Helmholtz Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907



LA SOURCE

*D’ou vient I’énergie
du Soleil ?
»Al'époque : |7c

» Cela faisait du sens !

La Création a eu lieu : AT
Le 22 octobre 4004 AEC AR

La Création a eu lieu :
En 3988 AEC

Isaac Newton Jame Ussher
1642 (1643)-1727 1581-1656



‘* [a fin du monde
~ était proche !

Hermann von Helmholtz Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907



‘% [a fin du monde
~ était proche !

Lorsqu’un gourou annonce la fin du monde,
ne riez pas, il a raison...

Hermann von Helmholtz Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907



‘% [a fin du monde
~ était proche !

Lorsqu’un gourou annonce la fin du monde,
ne riez pas, il a raison... sauf pour la date !

Hermann von Helmholtz Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907




LA SOURCE

R ——————
*D’ou vient I’énergie
du Soleil ?

»Pendant ce temps :

James Hutton
1726-1797

~ La Terre est beaucoup
plus agée que 5 000 ans ! = ',

Charles Lyell

1797-1875 ¥ Charles Darwin

1824-1907



LA SOURCE

*D’ou vient I'énergie
du Soleil ?
»Retour a la planche
a dessin
= Réchauffement par

effondrement
gravitationnel.

“Théorie meteoritique™
Kelvin

Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907

Hermann von Helmbholtz



LA SOURCE

*D’ou vient I'énergie
du Soleil ?
»Retour a la planche
a dessin
= Réchauffement par

effondrement
gravitationnel.

Durée de vie du Soleil :
30 000 000 années !

Hermann von Helmholtz Lord Kelvin
1821-1894 1824-1907



LA SOURCE

————
*D’ou vient I’énergie
du Soleil ?

-, »Pendant ce temps :

} -
e
Denudation of the Weald —

Dover I Baale S

Canterbury _-Ashford _ _ _ _ _ __ —_ T

Rochester _-Maidstone- = _ _ - - - ——-_ "~ _ ~.Beachy Head
P - /.‘5«’ Tunbridge Wells~ . "~ . ~
Thames Sheppey P p

Charles Darwin
1824-1907
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LA SOURCE

e
*D’ou vient I’énergie
du Soleil ?

»Pendant ce temps :

1859

Chapter IX

I should infer that for a cliff 500
feet 11 height. a denudation of one inch per
century for the whole length would be =a
sufficient allowance. At this rate. on the above
data., the denudation of the Weald must have
required 306,662,400 wears; or say three hundred
million wears.

Charles Darwin
1824-1907
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On the Age of the Sun’s Heat

By Sir William Thomson (Lord Kelvin)
Macmillan's Magazine, vol. 5 (March 5, 1862)

What then are we to think of such geological estimates as 300,000,000 years for the “denudation of
the Weald”? Whether is it more probable that the physical conditions of the sun’s matter differ 1,000
times more than dynamics compel us to suppose they differ from those of matter in our laboratories;
or that a stormy sea, with possibly Channel tides of extreme violence, should encroach on a chalk cliff
1,000 times more rapidly than Mr. Darwin’s estimate of one inch per century?

That some form of the meteoric theory is certainly the true and complete explanation of solar heat can
scarcely be doubted, when the following reasons are considered:

(1.) No other natural explanation, except by chemical action, can be conceived.

(2.) The chemical theory is quite insufficient, because the most energetic chemical action we know,
taking place between substances amounting to the whole sun’s mass, would only generate about
3,000 years’ heat.[9]

(3.) There is no difficulty in accounting for 20,000,000 years’ heat by the meteoric theory.

It seems, therefore, on the whole most probable that the sun has not illuminated the earth for
100,000,000 vears, and almost certain that he has not done so for 500,000,000 years. As for the
future, we may say, with equal certainty, that inhabitants of the earth can not continue to enjoy the
light and heat essential to their life for many million yvears longer unless sources now unknown to us
are prepared in the great storehouse of creation.




LA SOURCE

*D’ou vient I’énergie
du Soleil ?

»Le principe d’autorité

« Les opinions de Thomson sur l'age du

monde sont, depuis un certain temps,

I'un de mes plus gros problemes. »
Charles Darwin, Letter to Wallace %

Lord Kelvin C}’llaSﬂZeZ [l)gcl;;vin
1824-1907 -




»La découverte de la
radioactivité en 1896

» Permet une datation
plus précise de I’age
de la Terre. "~

i

3 Henri Beckerel
Ernest Rutherford 1852-1908

1871-1937



LA SOURCE

| *D’ou vient I'énergie
7 duSoleil ?

“Nani gigantum humeris insidentes”

Nous sommes des nains assis sur les épaules de géants
Bernard de Chartres, 1159

: it 161 UG : ) :
?ml ,;.,;.-jwr‘q” Ei Sir Arthur Eddington
T P 1882-1944
A\

N



| *D’ou vient |'énergie
7. duSoleil ?

Sir Arthur Eddington
1882-1944




LA SOURCE

*D’ou vient I’énergie
du Soleil ? "

»La fusion
nucléaire

Sir Arthur Eddington
1882-1944



* La fusion nucléaire...
» N'est possible qu’avec
de petits noyaux.
* Le plus petit des
noyaux est celui 1H

®» constitué d’un seul
proton ( p7).

{ Electron

Proton Sir Arthur Eddington
1882-1944




LES PROBLEMES

a) Le probleme avec la fusion nucléaire...

» Clest que les particules de méme signe
électrique se repoussent. ..

~—Q 6—
O
+ +

» ...etla portée de cette interaction est infinie.
* Elle est décrite par la loi de Coulomb

— |qal * 1g5]
F.(N) =K Adz B d




Le probleme avec la fusion nucléaire...

Elles se repoussent a moins qu’une super
colle n'en vienne a les cimenter. ..

Cette colle est la force nucléaire forte.
Mais sa portée est limitée a ~10-14 metre.

Elle est portée par les gluons qui
changent la couleur des quarks.

Quarks

"1 K,
-

Synthése additive
de blanc Baryons
(proton, neutron...)




LES PROBLEMES

a) Le probleme avec la fusion nucléaire. ..

» Ainsi, I'initiation de la fusion nucléaire exige
une forte énergie cinétique des noyaux
chargés positivement afin de vaincre la
répulsion électrique des protons jusqu’a la
portée de l'interaction nucléaire forte.

» 1l faut que la vitesse des protons soit élevée.

@ Fusion nucléaire

L %7




LES PROBLEMES

— — e —
a) D’ou vient | énergie nécessaire a
I'initiation de lajfusion nucléaire ?

Qu’on appelle aussi
“I’énergie d’amorce”



LES PROBLEMES

———— e —————
a) D’ou vient ' énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» Elle vient de I'effondrement gravitationnel a
I’origine de la naissance des Systemes stellaires.




Une protoétoile se forme...

Augmentation : s'allume.

.

- Densité
- Température
- Rotation

|

Diminution de
la taille générale
Aplatissement

PN

[

Un grand nuage de gaz d’hydrogéene et d’hélium, parfois enrichi
d’'atomes, de molécules et de poussieres commence a s’effondrer




LA NAISSANCE...ilya4,6 Ga

Hypothése de la Nébuleuse stellaire




LES PROBLEMES

— —
a) D’ou vient I’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» Elle vient de I'effondrement gravitationnel a
I’origine de la naissance des Systemes stellaires.

» Lois des gaz parfaits :
* Loide Boyle-Mariotte »| P e V = cte

Frozen: Mass & Temp.




LES PROBLEMES

——————————— M ——
a) D’ou vient |’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» Elle vient de I'effondrement gravitationnel a
I’origine de la naissance des Systemes stellaires.

» Lois des gaz parfaits :
* Loide Boyle-Mariotte » | P e V = cte

P —
* Loi de Gay-Lussac » ? = cte | |




LES PROBLEMES

— —
a) D’ou vient I’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» Elle vient de I'effondrement gravitationnel a
I’origine de la naissance des Systemes stellaires.

» Lois des gaz parfaits :
* Loide Boyle-Mariotte »| P e V = cte

P
* Loi de Gay-Lussac » ? = cte

* Sile Volume ¥ par effondrement gravitationnel,
la Pression # et la Température % .




LES PROBLEMES

a) D’ou vient |’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» Qu’est ce que la Température ?
* Latempérature est la mesure de I’ agifation des particules.

*  Plus les particules sont agitées, plus leur énergie cinétique
est grande et plus leur Vif@sse est élevée.



LES PROBLEMES

——— .
a) D’ou vient |’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» A compter de quelle température les réaction
de fusion s’amorcent-elle ?

= |4 X 10°K| = 4000 000K pour 1H.

Quatre fois moins pour le Deutérium
“H » 10°K.




LES PROBLEMES

——————————— M ————
a) D’ou vient |’ énergie nécessaire a
k -c linitiation de la fusion nucléaire ?

» A compter de quelle température les réaction
de fusion s’amorcent-elle ?

= |4 X 10°K| = 4000 000K pour 1H.

Quatre fois moins pour le Deutérium
“H » 10°K.

“ Echelle Celsius (°C) = Echelle Kelvin (K) mais 1’origine (degré 0) varie.
Y Te= T, + 273,15

—
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LES PROBLEMES

——————————— M ——
a) D’ou vient |’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» A compter de quelle température les réaction
de fusion s’amorcent-elle ?

= |14 X 10°K

» 4 000 000 K pour 1H.

Quatre fois moins pour le Deutérium




LES PROBLEMES

——————————— M ————
a) D’ou vient |’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» A compter de quelle température les réaction
de fusion s’amorcent-elle ?

= |4 X 10°K| = 4000 000K pour }H.

Quatre fois moins pour le Deutérium
“H » 10°K.

0,08 M




LES PROBLEMES

a) D’ou vient I énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?
» Le Soleil contient beaucoup d’hydrogeéne.

La composition du Soleil » La température au

Eléments No d’atomes (%) Masse (%) coeur du Soleil atteint
H o921 75 15560 000 K'!
7.8 9259 % 24 :
oHe ' *  Amplement suffisant
sO 0,061 pour fournir I'énergie
«C 0,03 cinétique nécessaire a
N 0,008 I'amorce de la fusion

de I'hydrogéne 1H.



LES PROBLEMES

— e —
a) D’ou vient I’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?
> A ces °T élevées, 1H est dissocié et n’existe

qu'alétatdeplasma. |- - -« 7 |
® Les protons sont libres. |e* .
Les électrons sont libres. * . .

* Il n'y a plus d’atomes. 8 .




LES PROBLEMES

—_—-

a) D’ou vient I’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» Les protons sont mus a grande vitesse.

» lls peuvent s’approcher suffisamment I'un de
I’'autre (~10-1% m) jusqu’a ce que l'interaction
nucléaire forte entre en action.

ENERGIE
@ Z ;#hotons Y

A

N

o S N oo
& S AW ¥ y§ 3

U.V. IL.R.

Rayons | Rayons X Micro-Ondes Ondes radio



LES PROBLEMES

e ——————————
a) D’ou vient I’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?
» Lénergie dégagée par la fusion des
pt est >>> que |I'énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion.

» Cette énergie est reliée a la perte de masse :

La masse de@+@ > que @

Et c’est le phofon y qui emporte cet excés de masse.



LES PROBLEMES

a) D’ou vient I’ énergie nécessaire a
I'initiation de la fusion nucléaire ?

» En réalité, 4 p* fusionnent pour former un
noyau d’hélium.| 4 1H » SHe

» Lamassede 4 p*=4, Py o
La masse de 3He = 3,9726_ B, mp

» Si4kgde }H fusionnent, la perte de masse
est de 0,0274 kg soit 0,00685 kg/kg,



LES PROBLEMES

a) D’ou vient I énergie nécessaire a
|'initiation de la fusion nucléaire ?

» Or, I'énergie et la masse sont deux
expression différentes d’'une méme grandeur.

E = mc?

» La fusion d’un kg 1H produit :

kgem?

E = 0,00685 kg » (3 x 108™/)? = 6,17 x 1014

s2



LES PROBLEMES

a) D’ou vient I énergie nécessaire a
|'initiation de la fusion nucléaire ?

» Or, I'énergie et la masse sont deux
expression différentes d’'une méme grandeur.

E = mc?

» La fusion d’un kg 1H produit :

E = 0,00685 kg » (3 x 108™/)2 =6,17 x 1014)



LES PROBLEMES

b) Quel est la valeur du rendement en
énergie de la fusion nucléaire ?

» Le rendement énergétique R de la fusion
de 1H est stupéfiant ! ®R: = 6,17 x 1014J/kg

» Tandis que le rendement R
de la combustion du charbon
est de R-=3 x 10%J/kg

Rg

— == 20 milliards
R¢




LES PROBLEMES

—— e —————— R ——
b) Quel est la valeur du rend ment en
énergie de la fusion nucléaire ?
» La puissance installée d’Hydro- .
= 37 243 MegaWatt ou 3, 7 X | )10t/
» La fusion d’un seul kg de }H four
= 6,17 x 10147/, —
Soit = 20 000 fois plus ! I

» La fusion d’un seul kg de 1H équivaut a la
production maximale totale d’Hydro-Québec
pendant 5,5 heures.




LES PROBLEMES

. B
b) Quel est la valeur du rendement en
énergie de la fusion nucléaire ?

» Une famille québécoise consomme environ
27 000 kWh d’électricité par année, soit
~972x1010]

10
> m=—=222191~ 0000001 kg

¢ (3x10%m)
ou 0, 001 mg de 1H qui fusionne en 3He

Soit 0,02% de la masse /
d’un cube de sucre (5 g) ! ~




LES PROBLEMES

——

c) Quelques données sur le Soleil

La composition du Soleil % La masse du Soleil

Eléments No d’atomes (%) Masse (%) _ 30
o " My= 1,989 x 1030 kg

» Mais le Soleil ne pourra fusionner plus de
10% de sa masse, soit = 2 x 102° kg en 1H
*  Appelons cette masse disponible

pour la fusion MD-



LES PROBLEMES

e
c) Quelques données sur le Soleil
1. Quelle quantité de 1H le Soleil fusionne-t-il
par unité de temps ?

» La puissance énergétique du Soleil se nomme
« Luminosité », et Ly = 3,86 X 1026 W (J/s)

5 Lo _ 3,86x10267/,
R 617x1014//

= 6,26 X 1011 %9/, ou 626 million

de tonnes d’hydrogene par seconde...

» ... quisont converties en 621, 7 million de
tonnes de 3He avec une perte de masse de
4 3 million de tonnes par seconde.



LES PROBLEMES

— e —
c) Quelques données sur le Soleil

2. A ce rythme, quelle est la durée de vie

prévue du Soleil ?

» Mg = 2 X 10°9 kg ; mais on estime que 10% de sa masse
en H peut effectivement étre fusionnée en 3He,
soit 2 X 1022 kg. C’est la masse disponible Mp,.

»  En multipliant My par Ry on obtient
2% 10%%g » 6,17 x 10™7/, 1, = 3,187 x 10%]

C’est la capacitance énergétique totale du Soleil a

I’origine. Appelons-la CO-



LES PROBLEMES

——

c) Quelques données sur le Soleil

2. A ce rythme, quelle est la durée de vie
= prévue du Soleil ?

Co _ 1,23x10%J
Lo 3,86x1026//,

soit 10 milliards d’années.

» Durée de vie = = 3,187 x 10175,

Bien plus que ne
I’estimait Lord Kelvin !

Lord Kelvin
1824-1907



LES PROBLEMES

—_———
c) Quelques données sur le Soleil

3. Quel % de sa masse initiale le Soleil a-t-il

perdu jusqu’a maintenant par la fusion ?
» Le Soleil est a la moitié de sa “vie” ® 4.6 X 10° années.
17
M 218700 0 04,3 % 10°%9/; = 6,8 x 10%°kg

perdue =

La Masse de la Terre (Mg)= 5,972 X 10°* kg

La masse perdue par la fusion jusqu’a maintenant = 100 Mg,
Mais la Terre entre 1 305 620 fois dans le Soleil !



LES PROBLEMES

———————

c) Quelques données sur le Soleil

3. Quel % de sa masse initiale le Soleil a-t-il

perdu jusqu’a maintenant par la fusion ?
» Le Soleil est a la moitié de sa “vie” ® 4,6 X 10° années.
17
| M 29710 S e 4,3 x 10°%9/, = 6,8 x 10%%kg

perdue =

> OrlaM, estde 2 X 1030 kg.

6,8%10%6¢100
Le % de Mperdue <1030

=0,034%

C’est minime !




LES PROBLEMES

e ———— e —
c) Quelques données sur le Soleil
4. Quel est le mécanisme de la fusion

nucléaire au sein du Soleil ?

» La fusion s’opeére dans le noyau du Soleil, la
ou la température atteint 15 600 000 K.

» A cet endroit, la matiére existe sous forme
plasmatique uniquement. Les électrons ont
une telle énergie qu'’ils ne sont liés a aucun
noyau.

» Les atomes sont totalement ionisés.



LES PROBLEMES

— —
c) Quelques données sur le Soleil
4. Quel est le mécanisme de la fusion
nucléaire au sein du Soleil ?

* Les états de la matiere et les transitions

%y | Plasma
‘Sb'::g\g@“o e . Photon incident
‘ [
< d » Un photon incident de haute
q . r .
Gaz co,,f,:;lsa, - 2 énergie peut expulser un
. ‘ Sation ), 3 ¢lectron de I’atome. C’est

£8 T A ienisation.
3z Liquide E

A
Solide | €%« -




LES PROBLEMES

—

c) Quelques données sur le Soleil

» Le coeur de I'étoile (et I'étoile toute entiere)
est dans un état d’équilibre hydrostatique.

» QO l'effet centripete
de la gravité est

" compensé par |'effet

L < R2odiacida o8 centrifuge de la

7 7 | X “pression de lumiere”.




LES PROBLEMES

— e —
c) Quelques données sur le Soleil

4. Quel est le mécanisme de la fusion
nucléaire au sein du Soleil ?

» La fusion s’opeére par une cascade
d’événements appelée Chaine proton-proton.

» On avu que les noyaux d’hydrogéne 1H
fusionnent pour former des noyaux d’héliumjHe

| )
&

)
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c) Quelques données sur le Soleil

4. Quel est le mécanisme de la fusion
nucléaire au sein du Soleil ?

» On avu que les noyaux d’hydrogéne 1H

fusionnent pour former des noyaux d’hélium 3He
1H 3He
1 2

» Comment la fusion de 4 p*@ peut-elle donner

2p*@et2n()?




LES PROBLEMES

c) Quelques données sur le Soleil

4. Quel est le mécanisme de la fusion

nucléaire au sein du Soleil ?
» Clest par I'intermédiaire de la force

nucléaire faible.
» Elle modifie la saveur des

masse -

quarks en transformant les «cnore -

protons = neutrons

spin —

nom -+

Quarks

fermions

(3 générations de la matiere)

2.4 MaV

U
up

1.27 GeV

%

¥
charm

171.2 GeV
%
Ya

top

4.8 MaV

-3

Ya
down

104 MeV
Vs
" O

strange

4.2 GeV

-3
Y

bottom




Change la saveur
des quarks

S *Le proton =
W D Charge +1
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F *Le proton =

Change la saveur
des quarks

Radioactivite B+

Charge +1



LES PROBLEMES

c) Quelques données sur le Soleil
» La chaine proton-proton

X X
s

1H 1H
UHQ s
IHO OIH
@

Y Gamma Ray
4He Meutran
V neutrino
() Positron

@
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LES PROBLEMES

c) Quelques données sur le Soleil

» La chaine proton-proton

v Premieére étape :

, o Fusionde 2 p*
g P Sit6t le contact, I'un des p* doit

Re se convertir en n en émettant
ol n un positon et un neutrino

l \ ®» 2H (Deutérium).
e e o Le positon e* s’annihile avec

un e en émettant 2 photons

temps
e r
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LES PROBLEMES

c) Quelques données sur le Soleil

» La chaine proton-proton
1H
v Deuxieme étape :

o Fusionde %H avec1 p*

1H 1H i

W Sact
pq\ / H  Cette réaction formera un
" noyau 3He avec émission

"He d’un photon .

Wy ~— /~ |

}? Vs

P Produit 5,49 Mev o=

AN

oooooooooo
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LES PROBLEMES

c) Quelques données sur le Soleil
» La chaine proton-proton
‘H 'H
v Troisieme étape : Q? i
o Fusion de 2 noyau 3H

Cette réaction formera un

noyau 3He avec émission de E‘f O\ ?

2 p*.

~— L

] | —
I poduit 12,86 Mev el

"“
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LES PROBLEMES

c) Quelques données sur le Soleil
» La chaine proton-proton

'H H
v Conclusion : Q ? 2
o Ainsi, la fusion initiale de 4 p* /T\" Ojk
pour finalement donner un 4 H H
noyau 3He émet 6 photons y ﬁ? 0\ ?
totalisant 26,7 Mev j&
ou 4,13 X 1012 J d’énergie. U R '
o On appelle particule alpha 0\

le noyau d’hélium 3He.

)

o

2§ 3

@ c =
g o

.
Y Gamma Ray a
V neutrino He
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c) Quelques données sur le Soleil

5. Le Soleil est-il un réacteur nucléaire
efticace ?
» On entend souvent dire que pour développer

un réacteur nucléaire industriel, il nous
faudrait tout simplement imiter le Soleil.

» QOr, j’ai de petites nouvelles pour vous !

®  Pour développer un réacteur a fusion
efficace, il ne faut surtout pas imiter

le Soleil. .
@ Solel Pourquoi
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c) Quelques données sur le Soleil

» On a mesuré qu'un m3 du ceceur du Soleil
produit une puissance de 800 W.

» Calcul de P, par m3 du ceceur solaire :

Le noyau fait 25% du rayon du Soleil
(Rg =6,96 X 108 m), soit 174 085 000 m.

Viogau = 37(174 085 000 m)? = 2,2 X 10%5m?
Lo =P, = 3,86 X 1026 W
3,86x10%°W

P, /m3 du noyau = =(17,5%/ 5

2,2X1025m3




4 H‘H
Quelques données sur le Soleil
Le Soleil est-il un réacteur nucléaire
efficace ?
Eh ben !!!
R,Obert FO/l’Stemann a ) HOW MUCH ENERGY DOES IT TAKE
déeveloppé 700 W de puissance. TO TOAST A SLICE OF BREAD?
» Avec un poids de 95 kg, on peut
mesurer son volume a 0,095 m?
* |l produit donc P = 700W3 =
0,095 m

7368Y/,s ()

\ﬂ 2 Soit = 10 fois plus que le Soleil !




Quelques données sur le Soleil

e Soleil est-il un réacteur nucléaire
efficace ?

Eh ben !!!

Robert FOrstemann a

HOW MUCH ENERGY DOES IT TAKE
developpe 700 W de puissance. TO TOAST A SLICE OF BREAD?
Avec un poids de 95 kg, on peut

mesurer son volume a 0,095 m3
) 700 W
|l produit donc P = =

0,095 m3
7368%/ ,

» Le Soleil nest pas un réacteur tres efficace !
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c) Ne surtout pas imiter le Soleil...

» ... si on veut développer un réacteur
a fusion efficace.
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c) Ne surtout pas imiter le Soleil. ..

» ... si on veut développer un réacteur
a fusion efficace.

» Fusion H+ 3H est beaucoup plus efficace que le
Soleil mais il faut °T initiale de 150 X 10° K.

* 1 pug de combustible ® 1 kWh d’énergie.
Le Soleil a besoin de 5,85 ng de 1H.
» La fusion 2H+ 3H fait appel a I'interaction
nucléaire forte ; le Soleil utilise la voie de
I’'interaction nucléaire faible.




LES PROBLEMES

-
c) Ne surtout pas imiter le Soleil. ..
» Mais surtout, la fusion p*+p* en 3H est
remarquablement peu efficace !
=  2H est instable et se désintegre en 2 p+ en

108 secondes.

*  Pour assurer la stabilité de cette étape de la
fusion, il faut qu’en < 108 s, un des protons se
transforme en neutron (interaction faible)
®» 2H (deutérium).

*  Pour un p+ particulier, I'attente est de
1 milliard d’années !




LES PROBLEMES
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c) Ne surtout pas imiter le Soleil. ..

» Mais surtout, la fusion p*+p* en 3H est
remarquablement peu efficace !

=  2H est instable
108 secondes.

Ainsi, trés peu de $H

= Pour assurer la SoPt produits au
fusion, il faut quiLelZeel=R eslelslleie
transforme en neut@¥rreraction 1aiole)
®» 2H (deutérium).

*  Pour un p+ particulier, I'attente est de
1 milliard d’années !

IS Se
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c) Ne surtout pas imiter le Soleil. ..

» Mais surtout, la fusion p*+p* en 3H est
remarquablement peu efficace !

*  (Cette premiere étape est le facteur temporel
limitant de la fusion nucléaire au sein des

2 . N
toiles. $~  LESPROBLEMES
*=  Sinon, le Soleil |
. . c) Quelques données sur le Soleil

aurait « brulé » tout > La chane proonproon
. . v Premiére étape : \/ \/

SOn %H dlsponlb]e ? gﬁxiziﬁ%‘ P'un des p’se :O!' @H =@ II;:;

en < 1 million ,,a pos"“:::"um)““ X X

) Z. \ o Le positon e* s'annihile avec & Hc’
d annees. | e un e en emettant2photons :

==z gamma T "1.~ _HO’_,' \ \0'"

0are —0
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c) Quelques données sur le Soleil

» Le cycle CNO

v Le Soleil, qui n’est pas
une étoile de 1¢r
génération réalise =
23% de la fusion de 1H
par le cycle CNO.

v Ce mode de fusion de
1H en 3He est le plus
important dans les

étoiles plus massives
que le SOleil (2 1,5 MO)' (O Positron

Y Gamma Ray

V  Neutrino




Taux d’énergie relatif

Croisement,
18 million K

i 5

Température du coeur (million K)

() Positron

Y Gamma Ray

V  Neutrino
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d) Qu’arrivera-t-il lorsque le Soleil aura fini

de fusionner 1H disponible ?

» Autrement dit, les étoiles peuvent-elles fusionner
des noyaux atomiques plus lourds que 1H ?

» La réponse est oui, mais...

*  Plus de noyau contient de p+, plus la charge électrique
répulsive # et...

*  Plus il faut # I'énergie d’amorce de la réaction de fusion.

» Or, lorsque 1H s’épuise, la pression de lumiere #
et le coeur de |'étoile se contracte,
ce qui fait # la °T.



LORSQUE 1H SEPUISE

d) Lorsque la °T = 100 X 10° K,
3He commence a fusionner.

@\{0\ ,/d@ 1)§He+4He=ﬁBe

2) 3Be + 3He = 1%C

C

Y Rayon Gamma

Réaction triple alpha




LORSQUE 1H S'EPUISE

d) Lorsque la °T = 100 X 10° K,
3He commence a fusionner.

1) 3He + 3He = §Be
2) 4Be + ;He = ¢C

log £

Réaction triple alpha

log T

» En raison de sa masse, le Soleil ne
dépassera pas cette étape.




LORSQUE 1H S'EPUISE
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d) Puis, alors que 3He s’épuise, dans le
coeur des grosses étoiles (M = 8 M), la
contraction gravitationnelle # °T a plus

de 600 X 10° K et le '2C fusionne a son

tour. g 12¢ 4 12¢ = 20Ne + 4He + 4,16 Mev
b) 12C + 12C = 130 + 2 3He + 0,113 Mev
¢) 2C +12C = %IMg + 19,9 Mev

d) 12C + 12C = 4iNa + 1H + 2,241 Mev



LORSQUE 1H S'EPUISE

d) Puis, lorsque la °T = 1,5 X 10°K...
c’est au tour de '§0 a s’associer.
a) 180 + 180 = 35Si + 4He + 9,594 Mev
b) 180 + 180 = 3iP + 1H + 7,678 Mev
¢) 180 + 180 = 3IS + 2 1H + 0,381 Mev

d) 180 + 180 = $iNa + 1H + 2,241 Mev



LORSQUE 1H S'EPUISE

d) Puis, lorsque la °T = 3 X 107 K...
le $3Si fusionne a son tour.

[(33i + $He) + $He) ..+ tHe] - eFe + -

e) Et puis, peut-on continuer a I'infini ?
Y a-t-il une limite ?



LA FUSION NUCLEAIRE EST
- POSSIBLE LORSQUE...

*L’énergie nécessaire a 'amorce est
< que ’énergie produite.

Modele du “puit nucleaire™



LA FUSION NUCLEAIRE EST
- POSSIBLE LORSQUE...

*L’énergie nécessaire a 'amorce est
e < que ’énergie produite.

>Fe

Modele du “puit nucleaire™



LA FUSION NUCLEAIRE EST
POSSIBLE LORSQUE...

*L’énergie nécessaire a I'amorce est
< que |'énergie produite.

Nombre de nucleons dans un noyau
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* Pour qu’un astre brille activement, il faut que sa masse
soit suffisante pour que, par effondrement
gravitationnel, la pression et la température (= 4 X 10°
K) en son centre autorisent a :

» La matiere d’y exister a |'état plasmatique (les atomes sont
dissociés en noyaux et électrons).

» L’énergie cinétique des noyaux de vaincre leur répulsion
électrique de sorte que leur rapprochement les met
a portée de I'interaction nucléaire forte permettant leur fusion.
* La fusion n’est possible qu’avec les éléments
chimiques légers dont la masse atomique est < que
celle du 38Fe. Alors, la masse résultante du produit de
la fusion est < que la masse totale de chacune des
composantes prises séparément.



MESSAGES CLES

* C’est la « masse perdue » qui est convertie en énergie
selon I’équation d’Einstein E=mc?. I'énergie est
transportée sous forme de photons Y.

* Plus la °T interne de I'étoile est élevée, plus I’étoile
peut fusionner des noyaux atomiques de masse
importante.

* L’énergie produite par la fusion des noyaux
atomiques au coeur des étoiles est prodigieuse. La
conversion en hélium d’un seul kilogramme
d’hydrogene génere autant d’énergie que la puissance
installée d’Hydro-Québec peut en fournir en 5,5
heures.
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* La perte de masse resultant de la fu51on est minime en
regard de la masse des étoile et leur durée de « vie »
se mesure en plusieurs millions ou milliards d’années.

* La fusion d’atomes de plus en plus lourds peut
continuer si la température du cceur de I'étoile est
suffisamment élevée. Elle ne peut cependant dépasser
le stade du 38Fe car alors, I'énergie nécessaire a
’amorce de la fusion est supérieure a I’énergie
produite.

* Malgré tout, le Soleil n’est pas un réacteur nucléaire
tres efficient car il mise sur I'interaction nucléaire
faible pour assurer son cycle de fusion.
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