
Les étoiles 
 La structure de la matière (partie 1) 

 La structure de la matière (partie 2) 

 L’énergie des étoiles 

 
 



LES OBJECTIFS 

Au terme de cette présentation,  
le participant pourra : 
Énumérer les grands jalons de l’histoire des idées 

qui ont permis de répondre à 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 l’évolution des étoiles. 



Qu’est-ce qu’une étoile ? 

Une étoile est un astre suffisamment 
massif pour briller par lui-même. 

Ici, massif  n’a pas le sens de dense comme 
dans : “Cette table est en bois massif”. 

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

DE QUOI UNE ÉTOILE 

EST-ELLE LE NOM ? 

Au cours de cette présentation, 
nous verrons la relation entre la 
masse d’un objet et le fait de briller. 





Isaac Newton 

1642 (1643)-1727 

1666 



Le rayonnement 
du Soleil. 

LE SOLEIL BRILLE 

William Herschel 
1738-1822 

1800 

“Rayons caloriques” 

… découvre l’infrarouge 



Quelle est la puissance 
énergétique du Soleil ? 

LE SOLEIL BRILLE 

John Herschel 
1792-1871 

1838 

H2O 

… et un peu de math ! 



Quelle est la puissance 
énergétique du Soleil ? 

LE SOLEIL BRILLE 

John Herschel 
1792-1871 

1838 

  À l’époque, on savait qu’il 
fallait 4 187 J pour  la ºT 
de 1 kg H2O de 1ºC. 

Herschel calcule que la 
puissance radiative du 
Soleil ≈ 1 000 W/m2 de 
surface terrestre. 

10 ampoules de 100W 

La vraie mesure = 1 350 W/m2 



Quelle est la puissance 
énergétique du Soleil ? 

LE SOLEIL BRILLE 

John Herschel 
1792-1871 

1838 

  Sachant que le Soleil est 
à 150 millions de km de 
la Terre, 

Herschel calcule que la 
puissance du Soleil est de 

4 x 1026 W 

La vraie mesure = 3,86 x 1026 W 



Quelle est la puissance 
énergétique du Soleil ? 

LE SOLEIL BRILLE 

  Puissance installée  
 Hydro-Québec = 

 3,72 x 1010 W. 

La puissance énergétique 

du Soleil est 1016 (10 000 000 000 000 000) fois 
supérieure à la puissance installée d’Hydro-Québec. 

La Terre reçoit 1/2 000 000e de l’énergie du Soleil. 

La vraie mesure = 3,86 x 1026 W 



 
En une seule seconde, le Soleil 

produit plus d’énergie que n’en 
a consommée l’espèce humaine 
depuis son apparition sur la 
   Terre… 

LE SOLEIL BRILLE 



 

… jusqu’à 
maintenant 

LE SOLEIL BRILLE 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

À l’époque : 

 On connaissait la 
masse du Soleil :  

𝑇2 =
4𝜋2

𝐺𝑀
𝑎3 

MQ= 1,98 x 1030 kg 

3e Loi de Kepler généralisée 

1838 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

À l’époque : 

 Le charbon était le 
combustible le plus 
efficace… 

Durée de vie du Soleil : 
 5 000 ans ! 

1838 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

James Ussher 
1581-1656 

Isaac Newton 
1642 (1643)-1727 

À l’époque : 

 Cela faisait du sens ! 

1838 

La Création a eu lieu : 
Le 22 octobre 4004 AEC 

La Création a eu lieu : 
En 3988 AEC 



LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

La fin du monde 
était proche ! 



LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

La fin du monde 
était proche ! 

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



LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

La fin du monde 
était proche ! 

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



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Charles Darwin 
1824-1907 

Charles Lyell 
1797-1875 

Pendant ce temps : 

James Hutton 
1726-1797 

La Terre est beaucoup 
plus âgée que 5 000 ans ! 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

Retour à la planche 
à dessin 

 Réchauffement par 
effondrement 
gravitationnel. 

1870 

“Théorie météoritique” 
         Kelvin 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Hermann von  Helmholtz 
1821-1894 

Retour à la planche 
à dessin 

 Réchauffement par 
effondrement 
gravitationnel. 

1870 

Durée de vie du Soleil : 
30 000 000 années ! 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Charles Darwin 
1824-1907 

Pendant ce temps : 

Denudation of the Weald 

1859 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Charles Darwin 
1824-1907 

Pendant ce temps : 

1859 

Chapter IX 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Charles Darwin 
1824-1907 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Le principe d’autorité 

“Être toujours dur se retourne contre soi” 

  Proverbe mauritanien 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Charles Darwin 
1824-1907 

Lord Kelvin 
1824-1907 

Le principe d’autorité 

«  Les opinions de Thomson sur l'âge du 
monde sont, depuis un certain temps, 

l'un de mes plus gros problèmes.  » 
     Charles Darwin, Letter to Wallace 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Henri Beckerel 
1852-1908 Ernest Rutherford 

1871-1937 

La découverte de la 
radioactivité en 1896 

 Permet une datation 
plus précise de l’âge 
de la Terre. 

Se mesure en milliards d’années ! 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Sir Arthur Eddington 
1882-1944 

“Nani gigantum humeris insidentes” 
  Nous sommes des nains assis sur les épaules de géants 
    Bernard de Chartres, 1159 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

Sir Arthur Eddington 
1882-1944 𝐸1 = −

𝑚𝑒4

2ħ
2  

𝐸 = 𝑚𝑐2 

1920 



D’où vient l’énergie 
du Soleil ? 

LA SOURCE 

La 
 

Sir Arthur Eddington 
1882-1944 



La fusion nucléaire… 

 N’est possible qu’avec 
de petits noyaux. 

 Le plus petit des 

noyaux est celui 𝑯𝟏
𝟏  

 constitué d’un seul 
proton ( p+). 

LA SOURCE 

Sir Arthur Eddington 
1882-1944 

1920 

𝑯𝟏
𝟏  

+ 

- 

Proton 

Électron 



a) Le problème avec la fusion nucléaire… 

 C’est que les particules de même signe 
électrique se repoussent… 
 
 
 
 

 …et la portée de cette interaction est infinie. 

 Elle est décrite par la loi de Coulomb 

LES PROBLÈMES 

+ 

– 

+ 

– 

qA qB 

d 𝑭𝒆 𝑁 = K
𝑞𝐴 • 𝑞𝐵
d2

  

+ + 



a) Le problème avec la fusion nucléaire… 

 Elles se repoussent à moins qu’une super 
colle  n’en vienne à les cimenter… 

 Cette colle est la force nucléaire forte. 

 Mais sa portée est limitée à ~10-14 mètre. 

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

LES PROBLÈMES 



a) Le problème avec la fusion nucléaire… 

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

 Il faut que la vitesse des protons soit élevée. 
 

LES PROBLÈMES 

+ + 

𝑣  

Fusion nucléaire 



a) D’où vient l’énergie  nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

LES PROBLÈMES 

Qu’on appelle aussi 

“l’énergie d’amorce” 



a) D’où vient l’énergie  nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 Elle vient de l’effondrement gravitationnel à 

l’origine de la naissance des Systèmes stellaires. 

LES PROBLÈMES 



LA FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE : 
Le modèle de Nice 

Un grand nuage de gaz d’hydrogène et d’hélium, parfois enrichi 

d’atomes, de molécules et de poussières commence à s’effondrer 

Une protoétoile se forme… et 

s’allume. 



LA NAISSANCE… il y a 4,6 Ga 

• Hypothèse de la Nébuleuse stellaire 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 Elle vient de l’effondrement gravitationnel à 

l’origine de la naissance des Systèmes stellaires. 

 Lois des gaz parfaits : 
 Loi de Boyle-Mariotte  

LES PROBLÈMES 

𝑷 • 𝑽 = 𝒄𝒕𝒆 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 Elle vient de l’effondrement gravitationnel à 

l’origine de la naissance des Systèmes stellaires. 

 Lois des gaz parfaits : 
 Loi de Boyle-Mariotte  

 

 Loi de Gay-Lussac  

LES PROBLÈMES 

𝑷 • 𝑽 = 𝒄𝒕𝒆 

𝑷

𝑻
= 𝒄𝒕𝒆 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 Elle vient de l’effondrement gravitationnel à 

l’origine de la naissance des Systèmes stellaires. 

 Lois des gaz parfaits : 
 Loi de Boyle-Mariotte  

 

 Loi de Gay-Lussac  
 
 

 Si le Volume  par effondrement gravitationnel, 
la Pression  et la Température . 

LES PROBLÈMES 

𝑷 • 𝑽 = 𝒄𝒕𝒆 

𝑷

𝑻
= 𝒄𝒕𝒆 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 Qu’est ce que la Température ? 

 La température est la mesure de l’agitation  des particules. 
 
 
 
 
 
 
 

 Plus les particules sont agitées, plus leur énergie cinétique 

est grande et plus leur vitesse  est élevée. 

LES PROBLÈMES 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 À compter de quelle température les réaction 

de fusion s’amorcent-elle ? 

 4 X 106 K    4 000 000 K pour 𝑯𝟏
𝟏 .    

 Quatre fois moins pour le Deutérium 

 𝑯𝟏
𝟐   106 K. 

LES PROBLÈMES 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 À compter de quelle température les réaction 

de fusion s’amorcent-elle ? 

 4 X 106 K    4 000 000 K pour 𝑯𝟏
𝟏 .    

 Quatre fois moins pour le Deutérium 

 𝑯𝟏
𝟐   106 K. 

LES PROBLÈMES 

Échelle Celsius (ºC) = Échelle Kelvin (K) mais l’origine (degré 0) varie. 

  Tk =  Tc + 273,15 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 À compter de quelle température les réaction 

de fusion s’amorcent-elle ? 

 4 X 106 K    4 000 000 K pour 𝑯𝟏
𝟏 .    

 Quatre fois moins pour le Deutérium 

 𝑯𝟏
𝟐   106 K. 

LES PROBLÈMES 

13 MJ 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 
 À compter de quelle température les réaction 

de fusion s’amorcent-elle ? 

 4 X 106 K    4 000 000 K pour 𝑯𝟏
𝟏 .    

 Quatre fois moins pour le Deutérium 

 𝑯𝟏
𝟐   106 K. 

LES PROBLÈMES 

0,08 Mq 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 Le Soleil contient beaucoup d’hydrogène. 

LES PROBLÈMES 

La composition du Soleil 

Éléments  No d’atomes (%) Masse (%) 

1H 92,1 75 

2He 7,8 24 

8O 0,061 

6C 0,03 

7N 0,008 

99,9 % 

 La température au 
cœur du Soleil atteint 
15 560 000 K ! 

 Amplement suffisant 
pour fournir l’énergie 
cinétique nécessaire à 
l’amorce de la fusion 

de l’hydrogène 𝑯𝟏
𝟏 . 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 À ces ºT élevées, 𝑯𝟏
𝟏  est dissocié et n’existe 

qu’à l’état de plasma. 

 Les protons sont libres.  
Les électrons sont libres. 

 Il n’y a plus d’atomes. 

LES PROBLÈMES 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 Les protons sont mus à grande vitesse. 

 Ils peuvent s’approcher suffisamment l’un de 
l’autre (~10-14 m) jusqu’à ce que l’interaction 
nucléaire forte entre en action. 

LES PROBLÈMES 

+ + 
Photons γ 

𝐸 = ђ𝜈 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 L’énergie dégagée par la fusion des  
p+ est >>> que l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion. 

 Cette énergie est reliée à la perte de masse : 
 
La masse de 
 

     Et c’est le photon  γ qui emporte cet excès de masse.   

LES PROBLÈMES 

+ + +  que + + 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 En réalité, 4 p+ fusionnent pour former un 

noyau d’hélium.  4 𝑯𝟏
𝟏   𝑯𝒆𝟐

𝟒   
 

 La masse de 4 p+ = 4mp 

La masse de 𝑯𝒆𝟐
𝟒  = 3,9726mp 

 

 Si 4 kg de 𝑯𝟏
𝟏  fusionnent, la perte de masse 

est de 0,0274 kg soit 0,00685 kg/kg
𝑯𝟏
𝟏  

LES PROBLÈMES 

Δ = 0,0274mp 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 Or, l’énergie et la masse sont deux 
expression différentes d’une même grandeur. 
 
 
 

 La fusion d’un kg 𝑯𝟏
𝟏  produit : 

LES PROBLÈMES 

𝑬 = 𝒎𝒄𝟐 

𝑬 = 0,00685 𝑘𝑔 • 3 × 108 𝑚 𝑠 2 = 𝟔, 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 
𝑘𝑔•𝑚2

𝑠2
 



a) D’où vient l’énergie nécessaire à 
l’initiation de la fusion nucléaire ? 

 Or, l’énergie et la masse sont deux 
expression différentes d’une même grandeur. 
 
 
 

 La fusion d’un kg 𝑯𝟏
𝟏  produit : 

LES PROBLÈMES 

𝑬 = 𝒎𝒄𝟐 

𝑬 = 0,00685 𝑘𝑔 • 3 × 108 𝑚 𝑠 2 = 𝟔, 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟒J 



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

 Le rendement énergétique RF de la fusion 

de 𝑯𝟏
𝟏  est stupéfiant ! RF = 𝟔, 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎

𝟏𝟒𝑱/kg 

 Tandis que le rendement RC 
de la combustion du charbon 
est de RC=𝟑 × 𝟏𝟎𝟒𝑱/kg 

LES PROBLÈMES 

𝑅𝐹
𝑅𝐶
=≅ 𝟐𝟎 𝒎𝒊𝒍𝒍𝒊𝒂𝒓𝒅𝒔 



LES PROBLÈMES 

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

 La puissance installée d’Hydro-Québec  

= 37 243 MegaWatt ou 𝟑, 𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑱 𝒔  

 La fusion d’un seul kg de 𝑯𝟏
𝟏  fournit  

= 6, 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝑱 𝒔  

Soit ≈ 20 000 fois plus ! 

 La fusion d’un seul kg de 𝑯𝟏
𝟏  équivaut à la 

production maximale totale d’Hydro-Québec 
pendant 5,5 heures. 



LES PROBLÈMES 

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 
≅ 9,72 x 1010 J 

 𝒎 =
𝑬

𝒄𝟐
=
𝟗,𝟕𝟐×𝟏𝟎𝟏𝟎𝑱

𝟑×𝟏𝟎𝟖𝒎
𝟐 ≅ 0,000 001 𝑘𝑔  

ou 0, 001 mg de 𝑯𝟏
𝟏  qui fusionne en 𝑯𝒆𝟐

𝟒  

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



c) Quelques données sur le Soleil 

LES PROBLÈMES 

La composition du Soleil 

Éléments  No d’atomes (%) Masse (%) 

1H 92,1 75 

 La masse du Soleil  
MQ= 1,989 x 1030 kg 

 Mais le Soleil ne pourra fusionner plus de 

10% de sa masse, soit ≅ 2 x 1029 kg en 𝑯𝟏
𝟏  

 Appelons cette masse disponible  

pour la fusion MD. 



c) Quelques données sur le Soleil 

1. Quelle quantité de 𝑯𝟏
𝟏  le Soleil fusionne-t-il 

par unité de temps ? 

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


𝐿𝑂

𝑅𝐹
=

3,86×1026𝐽 𝑠 

6,17×1014𝐽
𝑘𝑔 𝑯𝟏
𝟏 
= 6,26 × 1011 𝑘𝑔 𝑠  ou 626  million 

de tonnes d’hydrogène par seconde… 

 … qui sont converties en 621,7  million de 

tonnes de 𝑯𝒆𝟐
𝟒  avec une perte de masse de  

4,3 million  de tonnes par seconde. 

LES PROBLÈMES 



c) Quelques données sur le Soleil 

2. À ce rythme, quelle est la durée de vie 
prévue du Soleil ? 
 MQ ≅ 2 X 1030 kg ; mais on estime que 10% de sa masse 

en 𝐻1
1  peut effectivement être fusionnée en 𝐻𝑒2

4 ,  
soit 2 X 1029 kg. C’est la masse disponible MD. 

 En multipliant MD par RF, on obtient 

2 × 1029𝑘𝑔 • 6,17 × 1014 𝐽
𝑘𝑔 𝐻1

1 = 𝟑, 𝟏𝟖𝟕 × 𝟏𝟎𝟒𝟒𝐽  

C’est la capacitance énergétique totale du Soleil à 

l’origine. Appelons-là CQ. 

LES PROBLÈMES 



c) Quelques données sur le Soleil 

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

 Durée de vie = 
𝐶𝑂

𝐿𝑂
=

1,23×1044𝐽

3,86×1026𝐽 𝑠 
= 𝟑, 𝟏𝟖𝟕 × 𝟏𝟎𝟏𝟕𝑠, 

soit 10 milliards d’années. 

LES PROBLÈMES 

Bien plus que ne 

l’estimait Lord Kelvin ! 

Lord Kelvin 
1824-1907 



c) Quelques données sur le Soleil 

3. Quel % de sa masse initiale le Soleil a-t-il 
perdu jusqu’à maintenant par la fusion ? 
 Le Soleil est à la moitié de sa “vie”  4,6 X 109 années. 

Mperdue=
3,187×1017𝑠

2
• 4,3 × 109 𝑘𝑔 𝑠 = 6,8 × 1026𝑘𝑔 

 

LES PROBLÈMES 

La Masse de la Terre (MO)= 5,972 X 1024 kg 

 

La masse perdue par la fusion jusqu’à maintenant ≅ 100 MO 

Mais la Terre entre 1 305 620 fois dans le Soleil ! 



c) Quelques données sur le Soleil 

3. Quel % de sa masse initiale le Soleil a-t-il 
perdu jusqu’à maintenant par la fusion ? 
 Le Soleil est à la moitié de sa “vie”  4,6 X 109 années. 

Mperdue=
3,187×1017𝑠

2
• 4,3 × 109 𝑘𝑔 𝑠 = 6,8 × 1026𝑘𝑔 

 

 Or la MQ  est de 2 X 1030 kg. 

Le % de Mperdue=
6,8×1026•100

2×1030
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟒 % 

LES PROBLÈMES 

C’est minime ! 



c) Quelques données sur le Soleil 

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

 La fusion s’opère dans le noyau du Soleil, là  
où la température atteint 15 600 000  K. 

 À cet endroit, la matière existe sous forme 
plasmatique  uniquement. Les électrons ont 
une telle énergie qu’ils ne sont liés à aucun 
noyau. 

 Les atomes sont totalement ionisés. 

LES PROBLÈMES 



c) Quelques données sur le Soleil 

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

LES PROBLÈMES 



c) Quelques données sur le Soleil 

 Le cœur de l’étoile (et l’étoile toute entière) 
est dans un état d’équilibre hydrostatique. 

LES PROBLÈMES 

 Où l’effet centripète 
de la gravité est 
compensé par l’effet 
centrifuge de la 
“pression de lumière”. 



c) Quelques données sur le Soleil 

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

 La fusion s’opère par une cascade 
d’événements appelée Chaine proton-proton. 

 On a vu que les noyaux d’hydrogène 𝐻1
1  

fusionnent pour former des noyaux d’hélium   

LES PROBLÈMES 

𝐻𝑒2
4  

+ - 

𝐻1
1  

- 

𝐻𝑒2
4  

+ 
+ - 



LES ORBITALES ÉLECTRONIQUES 

L’atome et les orbitales électroniques : 

+ - 

𝐻1
1  

- 

𝐻𝑒2
4  

+ 
+ - 



c) Quelques données sur le Soleil 

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

 On a vu que les noyaux d’hydrogène 𝐻1
1  

fusionnent pour former des noyaux d’hélium   
 
 
 
 

 Comment la fusion de 4 p+     peut-elle donner  
2 p+     et 2 n      ? 

LES PROBLÈMES 

𝐻𝑒2
4  

+ - 

𝐻1
1  

- 

𝐻𝑒2
4  

+ 
+ - 

+ 

+ 



c) Quelques données sur le Soleil 

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

 C’est par l’intermédiaire de la force  
nucléaire faible. 

 Elle modifie la saveur des  
quarks en transformant les 
protons ⇌ neutrons 

 

LES PROBLÈMES 



L’INTERACTION FAIBLE 

Le proton = 
Charge +1 

Le neutron = Charge 0 

B
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Change la saveur 

des quarks 



L’INTERACTION FAIBLE 

Le proton = 
Charge +1 

Le neutron = Charge 0 

B
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s
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Change la saveur 

des quarks 

Radioactivité β+ 



c) Quelques données sur le Soleil 

 La chaîne proton-proton 

LES PROBLÈMES 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg


c) Quelques données sur le Soleil 

 La chaîne proton-proton 

LES PROBLÈMES 

 Première étape : 
o Fusion de 2 p+ 

Sitôt le contact, l’un des p+ doit 
se convertir en n  en émettant 
un positon et un neutrino  
 𝐻1

2  (Deutérium). 

o Le positon e+ s’annihile avec  
un e- en émettant 2 photons 
gamma γ. 

Produit 1,02Mev 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg


c) Quelques données sur le Soleil 

 La chaîne proton-proton 

LES PROBLÈMES 

 Deuxième étape : 

o Fusion de  𝑯𝟏
𝟐  avec 1 p+ 

Cette réaction formera un 

noyau 𝑯𝒆𝟐
𝟑  avec émission 

d’un photon γ. 

Produit 5,49 Mev 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg


c) Quelques données sur le Soleil 

 La chaîne proton-proton 

LES PROBLÈMES 

 Troisième étape : 

o Fusion de 2 noyau  𝑯𝟐
𝟑   

Cette réaction formera un 

noyau 𝑯𝒆𝟐
𝟒  avec émission de 

2 p+. 

Produit 12,86 Mev 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg


c) Quelques données sur le Soleil 

 La chaîne proton-proton 

LES PROBLÈMES 

Conclusion : 
o Ainsi, la fusion initiale de 4 p+ 

pour finalement donner un 

noyau 𝑯𝒆𝟐
𝟒  émet 6 photons γ 

totalisant 26,7 Mev  
ou 4,13 X 10-12 J d’énergie. 

o On appelle particule  alpha   
le noyau d’hélium 𝑯𝒆𝟐

𝟒 . 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg


c) Quelques données sur le Soleil 

5. Le Soleil est-il un réacteur nucléaire  
efficace ? 

 On entend souvent dire que pour développer 
un réacteur nucléaire industriel, il nous 
faudrait tout simplement imiter  le Soleil. 

 Or, j’ai de petites nouvelles pour vous ! 

 Pour développer un réacteur à fusion 
efficace, il ne faut surtout pas imiter 
le Soleil. 

LES PROBLÈMES 

Pourquoi 



c) Quelques données sur le Soleil 
 On a mesuré qu’un m3 du cœur du Soleil 

produit une puissance de 800 W. 

 Calcul de PQ par m3 du cœur solaire : 
 Le noyau fait 25% du rayon du Soleil  

(RQ =6,96 X 108 m), soit 174 085 000 m. 

 Vnoyau = 
4

3
𝜋 174 085 000 𝑚 3 = 2,2 × 1025𝑚3 

 LQ = Pq = 3,86 X 1026 W 

 PQ /m3 du noyau = 
3,86×1026𝑊

2,2×1025𝑚3
= 𝟏𝟕, 𝟓𝑊 𝑚3  

LES PROBLÈMES 



c) Quelques données sur le Soleil 

5. Le Soleil est-il un réacteur nucléaire  
efficace ? 

 Eh ben !!! 

LES PROBLÈMES 

Robert Förstemann a 

développé 700 W de puissance. 
• Avec un poids de 95 kg, on peut 

mesurer son volume à 0,095 m3 

• Il produit donc 𝑃 =
700 𝑊

0,095 𝑚3
=

𝟕 𝟑𝟔𝟖𝑊 𝑚3  

 Soit ≅ 10 fois plus que le Soleil ! 



c) Quelques données sur le Soleil 

5. Le Soleil est-il un réacteur nucléaire  
efficace ? 

 Eh ben !!! 

LES PROBLÈMES 

Robert Förstemann a 

développé 700 W de puissance. 
• Avec un poids de 95 kg, on peut 

mesurer son volume à 0,095 m3 

• Il produit donc 𝑃 =
700 𝑊

0,095 𝑚3
=

𝟕 𝟑𝟔𝟖𝑊 𝑚3  

 Le Soleil n’est pas  un réacteur très efficace ! 



c) Ne surtout pas imiter le Soleil… 

 … si on veut développer un réacteur  
à fusion efficace. 

LES PROBLÈMES 



c) Ne surtout pas imiter le Soleil… 

 … si on veut développer un réacteur  
à fusion efficace. 

 Fusion 𝐻1
2 + 𝐻1

3  est beaucoup plus efficace que le 
Soleil mais il faut ºT initiale de 150 X 106 K. 

 1 μg de combustible  1 kWh d’énergie. 
Le Soleil a besoin de 5,85 μg de 𝐻1

1 . 

 La fusion 𝐻1
2 + 𝐻1

3  fait appel à l’interaction 
nucléaire forte ; le Soleil utilise la voie de 
l’interaction nucléaire faible. 

LES PROBLÈMES 



c) Ne surtout pas imiter le Soleil… 

 Mais surtout, la fusion p++p+ en 𝐻𝟐
2  est 

remarquablement peu efficace ! 
 𝐻𝟐

2  est instable et se désintègre en 2 p+ en  
10-8 secondes. 

 Pour assurer la stabilité de cette étape de la 
fusion, il faut qu’en < 10-8 s, un des protons se 
transforme en neutron (interaction faible) 
 𝐻𝟏

2  (deutérium). 

 Pour un p+ particulier, l’attente est de  

1 milliard d’années ! 

LES PROBLÈMES 



c) Ne surtout pas imiter le Soleil… 

 Mais surtout, la fusion p++p+ en 𝐻𝟐
2  est 

remarquablement peu efficace ! 
 𝐻𝟐

2  est instable et se désintègre en 2 p+ en  
10-8 secondes. 

 Pour assurer la stabilité de cette étape de la 
fusion, il faut qu’en < 10-8 s, un des protons se 
transforme en neutron (interaction faible) 
 𝐻𝟏

2  (deutérium). 

 Pour un p+ particulier, l’attente est de  

1 milliard d’années ! 

LES PROBLÈMES 

Ainsi, très peu de 𝐻𝟏
2  

sont produits au 
même moment. 



c) Ne surtout pas imiter le Soleil… 

 Mais surtout, la fusion p++p+ en 𝐻𝟐
2  est 

remarquablement peu efficace ! 
 Cette première étape est le facteur temporel 

limitant  de la fusion nucléaire au sein des 
étoiles. 

 Sinon, le Soleil  
aurait « brulé » tout 
son 𝐻𝟏

1  disponible 
en < 1 million  
d’années. 

LES PROBLÈMES 



c) Quelques données sur le Soleil 

 Le cycle CNO 

LES PROBLÈMES 

 Le Soleil, qui n’est pas 
une étoile de 1ère 
génération réalise ≈ 
23% de la fusion de 𝐻1

1  
par le cycle CNO. 

 Ce mode de fusion de 

𝑯𝟏
𝟏  en 𝑯𝒆𝟐

𝟒  est le plus 
important dans les 
étoiles plus massives  
que le Soleil (≥ 1,5 MQ). 



c) Quelques données sur le Soleil 

 Le cycle CNO 

LES PROBLÈMES 



d) Qu’arrivera-t-il lorsque le Soleil aura fini 
de fusionner 𝐻1

1  disponible ? 
 Autrement dit, les étoiles peuvent-elles fusionner 

des noyaux atomiques plus lourds que 𝐻𝟏
1  ? 

 La réponse est oui, mais… 
 Plus de noyau contient de p+, plus la charge électrique 

répulsive  et… 

 Plus il faut  l’énergie d’amorce de la réaction de fusion. 

 Or, lorsque 𝐻𝟏
1  s’épuise, la pression de lumière  

et le cœur de l’étoile se contracte,  
ce qui fait  la ºT. 

LES PROBLÈMES 



d) Lorsque la ºT ≥ 100 X 106 K, 
𝐻𝑒2
4  commence à fusionner.  
 

LORSQUE  𝐻𝟏
1  S’ÉPUISE  

1) 𝐻𝑒2
4 + 𝐻𝑒2

4 = 𝐵𝑒4
8  

2) 𝐵𝑒4
8 + 𝐻𝑒2

4 = 𝐶6
12  

Réaction triple alpha 



d) Lorsque la ºT ≥ 100 X 106 K, 
𝐻𝑒2
4  commence à fusionner.  
 

LORSQUE  𝐻𝟏
1  S’ÉPUISE  

1) 𝐻𝑒2
4 + 𝐻𝑒2

4 = 𝐵𝑒4
8  

2) 𝐵𝑒4
8 + 𝐻𝑒2

4 = 𝐶6
12  

Réaction triple alpha 

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



d) Puis, alors que 𝐻𝑒2
4  s’épuise, dans le 

cœur des grosses étoiles (M ≥ 8 MQ), la 
contraction gravitationnelle  ºT à plus 
de 600 X 106 K et le 𝐶6

12  fusionne à son 
tour.  
 

LORSQUE  𝐻𝟏
1  S’ÉPUISE  

a)  𝐶6
12 + 𝐶6

12 = 𝑵𝒆 + 𝐻𝑒 + 4,16 𝑀𝑒𝑣2
4

𝟏𝟎
𝟐𝟎  

b)  𝐶6
12 + 𝐶6

12 = 𝑶 + 2 𝐻𝑒 + 0,113 𝑀𝑒𝑣2
4

𝟖
𝟏𝟔  

c)  𝐶6
12 + 𝐶6

12 = 𝑴𝒈+ 19,9 𝑀𝑒𝑣𝟏𝟐
𝟐𝟒  

d)  𝐶6
12 + 𝐶6

12 = 𝑵𝒂 + 𝐻1
1 + 2,241 𝑀𝑒𝑣𝟏𝟏

𝟐𝟑  



d) Puis, lorsque la ºT ≥ 1,5 X 109 K… 
    c’est au tour de 𝑂8

16  à s’associer. 
 

LORSQUE  𝐻𝟏
1  S’ÉPUISE  

a)  𝑂8
16 + 𝑂8

16 = 𝑺𝒊 + 𝐻𝑒 + 9,594 𝑀𝑒𝑣2
4

𝟏𝟒
𝟐𝟖  

b) 𝑂8
16 + 𝑂8

16 = 𝑷 + 𝐻 + 7,678 𝑀𝑒𝑣1
1

𝟏𝟓
𝟑𝟏  

c) 𝑂8
16 + 𝑂8

16 = 𝑺 + 2 𝐻1
1 + 0,381 𝑀𝑒𝑣𝟏𝟔

𝟑𝟏  

d) 𝑂8
16 + 𝑂8

16 = 𝑵𝒂 + 𝐻1
1 + 2,241 𝑀𝑒𝑣𝟏𝟏

𝟐𝟑  



d) Puis, lorsque la ºT ≥ 3 X 109 K… 
    le 𝑆𝑖14

28  fusionne à son tour. 
 

LORSQUE  𝐻𝟏
1  S’ÉPUISE  

  [( 𝑆𝑖14
28 + 𝐻𝑒) + 𝐻𝑒2

4 )…+ 𝐻𝑒]2
4

2
4 → 𝑭𝒆 +⋯𝟐𝟔

𝟓𝟔  

e) Et puis, peut-on continuer à l’infini ? 
Y a-t-il une limite ? 



LA FUSION NUCLÉAIRE EST 

POSSIBLE LORSQUE… 

L’énergie nécessaire à l’amorce est  
         < que l’énergie produite.  

Modèle du “puit nucléaire” 

e 

e 

e 

e 

e 

e 



LA FUSION NUCLÉAIRE EST 

POSSIBLE LORSQUE… 

L’énergie nécessaire à l’amorce est  
         < que l’énergie produite.  

Modèle du “puit nucléaire” 

e 

e 
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𝐹𝑒26
56  



LA FUSION NUCLÉAIRE EST 

POSSIBLE LORSQUE… 

L’énergie nécessaire à l’amorce est  
         < que l’énergie produite.  

Vallé du fer 

Courbe d’Aston 



MESSAGES CLÉS 

 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 106 
K) en son centre autorisent à : 
 La matière d’y exister à l’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  
à portée de l’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 𝐹𝑒26

56 . Alors, la masse résultante du produit de 
la fusion est < que la masse totale de chacune des 
composantes prises séparément. 



MESSAGES CLÉS 

 C’est la « masse perdue » qui est convertie en énergie 
selon l’équation d’Einstein E=mc2. l’énergie est 
transportée sous forme de photons γ. 

 Plus la ºT interne de l’étoile est élevée, plus l’étoile 
peut fusionner des noyaux atomiques de masse 
importante. 

 L’énergie produite par la fusion des noyaux 
atomiques au cœur des étoiles est prodigieuse. La 
conversion en hélium d’un seul kilogramme  
d’hydrogène génère autant d’énergie que la puissance 
installée d’Hydro-Québec peut en fournir en 5,5 
heures. 



MESSAGES CLÉS 

 La perte de masse résultant de la fusion 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 cœur de l’étoile est 
suffisamment élevée. Elle ne peut cependant dépasser 
le stade du 𝐹𝑒26

56  car alors, l’énergie nécessaire à 
l’amorce de la fusion est supérieure à l’énergie 
produite. 

Malgré tout, le Soleil n’est pas un réacteur nucléaire 
très efficient car il mise sur l’interaction nucléaire 
faible pour assurer son cycle de fusion. 
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