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Une histoire d’astrophysique nucléaire en 3 dates :

1957 1967 1987
e Geoffrey Burbridge, e Jocelyne Bell & e SN 1987 A
Margaret Burbridge Anthony Hewish e Observation de
William Fowler, e La découverte des heutrinos a
Fred Hoyle (B2FH) pulsars Kamiokande, Japon
* Lasource d’énergie e Prix Nobel 1974 e Prix Nobel 2002
des étoiles
e Hans Bethe Prix

Nobel 1967
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IPN : '
d Avant la découverte du noyau de I'atome :

X

Savait-on comment le soleil brillait ?

Camille Flammarion a propos du soleil (Astronomie
populaire, 1880) :

Il n'est pas impossible d'exprimer cette
merveilleuse puissance, mais on peut avouer sans
honte qu'il est impossible de la comprendre.

La chaleur émise par le soleil a chaque seconde est
égale a celle qui résulterait de la combustion de
1024 tonnes de charbon de terre briilant ensemble.

Masse du soleil = environ 1027 tonnes.

S’il était constitué de charbon, le soleil se consumerait en 15 minutes !
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1919: Jean Perrin puis Arthur Eddington suggerent que les étoiles produisent leur
énergie par fusion d’'H et He.

1928: George Gamow montre que la mécanique quantique permet des réactions
sous la barriere Coulombienne, ce qui facilite la fusion.

1939: Hans Bethe et Carl von Weizsacker analysent deux sources possibles
d’énergie pour les étoiles : chaine proton-proton et cycle CNO.

Hans Bethe a Rose Ewald, sa
e femr 937) devant un
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Chaine proton-proton
Bethe, Phys. Rev. 55 (1939)

Etape 1 : deuteron ‘ f 'H+T™H > 2H +e* + v, + 0,42 MeV Répulsion électrostatique

Interaction faible
— 1019 années

Etape 3 : 4He

SHe +3He — 4He + 'H + 'H + 12,86 MeV

10-14 million K
3He + “He — "Be +y
= "Li+ v, 14-23 million K

— 4He + 4He
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‘JPN Le cycle CNO g %

Weiszacker, Z. Phys. (1938), Bethe, Phys. Rev. 55 (1939) X
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B2FH, Review of Modern Physics (1957)
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TC
Main-sequence : H burning stars.
It operates at core temperature ~ 10’ K
Most of the stars are at the main-sequence.

Y H burning time scales with the mass
w0t 1 M — 10 Gyr

5 M — 80 Myr

15 M — 7 Myr

102

u Red Giants: He burning stars.

Le Soleil \
® .

)
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maintenant

10" Le soleil en geante rouge NebL‘”e_ §
{dans 5 milliards d'années) planetalre
10?
el Supergiants:
CNO burning
10*  stars.
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1967 : La découverte des pulsars
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iPN . La dé S A
d 1967 : La découverte des pulsars -
7

Un bel exemple de découverte scientifique !

J. Bell étudiait la scintillation du signal radio extragalactique
a la traversée du plasma interstellaire (sujet de thése).

De nombreuses interférences étaient usuellement
supprimées par une moyenne temporelle des donnees. Pour
étudier la scintillation, elle a donc analysé les données N
brutes. o RY
Jocelyne Bell avait remarqué qu’un signal pulsé revenait Jocelyne Bell & Anthony Hewish
chaque jour solaire avec 4 minutes de décalage, donc

revenait chaque jour sidéral, donc provenait d’'une source

extrasolaire. Le pulse ne provenalt donc pas d’ mterferences

La découverte de J. Bell résulte
donc d’'une observation fortuite

.;,‘;,‘A;A

dans I'analyse détaillée des
données et surtout de son ’ |
interprétation intelligente. Fy | 'f‘"? 't'“"m"‘ ’f "‘7“’ mg
D .flpmw,ﬁf gnq _, i
. ':‘“5;” 3‘3‘ ‘"ﬁwcuw Hﬁ?f P
A B aede il ..;.m.__g LR o R e \ N -
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JPN Pourquoi ces étoiles pulsent ? mﬁ

Elles émettent un signal
radio focalisé qui est
observé chaque fois qu’il
est dirigé vers la Terre.

Le signal radio est
genere par des lignes
de champ magnétique
tres intenses :

B ~1012 G.

20/07/11

Le pulse est observé sur une
large gamme de frequences EM
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Atmosphere
DUpeinot plasima masse ~1.5 masse solaire.
Outer crust Starquakes
Cryst.al lattice: 200 m deep rayon ~10-15 km.
nuclei + electrons
_Inner crust Starquakes YN ARICERIEY

Crystal lattice: 1 km deep

nuclei + electrons + neutron drip
Température ~108 K

~¥— 20 km (12 mi) diameter

Champ magnétique

Outer core
Atomic particle fluid ~1012-10"° G

Inner core
Solid block of subatomic particles?

Les étoiles a neutrons : un laboratoire pour la physique moderne !!

Physique statistique quantique Condensation de paires Physique hadronique
(superfluidité, supraconductivite,

crossover BEC-BCS) Déconfinement des quarks

Relativité restreinte et générale

Ondes gravitationelles
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1987 : Supernova SN1987a et
observation de neutrinos
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23 février 1987 : une nouvelle étoile est
apparue quelques mois.

IPN - i
d 1987 : Supernova et observatln de v .

une vingtaine de
neutrinos (v) sur les
1058 émis par la SN ont
éte détectés sur Terre !

Cette observation a
confirmée le modéle
d’effondrement
gravitationnel retardé
(versus direct) et a
apporté quelques
informations
supplémentaires.

Les 11 000 photodétter de Supe-
Kamiokande baignés dans 50 000

tonnes d’eau.
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First seconds v emission records the collapse + bounce + explosion
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'J‘P Observation de raies de 56Ni Q

-> Forte convection et mélange de couches pendant I'explosion.

Simulations de Th. Janka et al., MPA Garching

Réle important d’instabilités (SASI) entre
I'onde de choc et la proto-étoile a neutrons.

Figure Th. Foglizzo, CEA-SAp

Premiers signes d’explosion reussi dans une
simulation de Marek & Janka (2009).
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Nuages moléculaires

Nuages diffus

Des sites trés variés ou

* N - = B E . ont lieu des réactions
Geéantes - 2 A o nucléaires :
rouges - A : .
9 T * Nuages,
e - Etoiles,
e L - Novae,

Super géantes . J™massives
rouges” «

» Supernovae,

* Résidu de SN,

« Etoiles a neutrons,
* Trou noirs,

* Noyaux actifs de galaxies.

Systemes planétaires Etoiles de faibles masses

Toutes ces sources eémettent dans des longueurs d’onde tres variees !

En plus d’ondes électromagnétique, elles émettent aussi des particules (rayons
cosmiques), des neutrinos, des noyaux, ... mais voit t-on toute la matiére ??

Suite au prochain épisode « des particules au cosmos » !
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Les grands centres de recherches nucléaires * ‘ﬁ %
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Le GANIL Caen, Projet SPIRAL2

Et de nombreux
autres acceélérateurs
de part le monde
(RIKEN Japon, MSU
USA, ...) !l
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ORSAY 5 Hypparcos satellite (20309 stars) X
L ——— Main-sequence : H burning stars.
Black body r4di - Supergiants It operates at core temperature ~ 107 K
L ~R2T* ' ) - Most of the stars are at the main-sequence.
H burning time scales with the mass
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>
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o
g
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3 . _
" Red Giants: He burning stars.
v 5 r T
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Bethe, Phys. Rev. 55 (1939) X
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Etape 1 : deuteron @ f 'H+T™H > 2H +e* + v, + 0,42 MeV Répulsion électrostatique

pﬂ Interaction faible
A\ etie o2y 41,02 Mev — 107 années

LAY

Etape 2 : 3He J %H
ij °H + '"H - SHe + v + 5,49 MeV

ey Etape 3 : 4He

PP1: 3He +3He — 4He + 'H + H + 12,86 MeV
10-14 million K

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire PP2 3He + 4He — 7Be +Y

Photosphére L
Zone de convection 7Be + e — 7L| + Vg 14'23 ml”lon K
Zone de radiation

Coeur (ou noyau) 7Ll + 1H - 4He + 4He

PP3:  SHe +%He — "Be +y

. .
Be+TH — 8B4y 23 million K
8B - 8%Be + et + v,

8Be — 4He + “He
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Sheds outer Cools and 3ut if it can
Expands to layers CONracts to accrete mass It may pass 1.4
red giant white dwarf from a binary solar masses and
—l e partner suddenly explode

Star like ‘ into a Type la supernova
\lm/

¢

10 billion years

Blue Compact

Massive star of Star 10 million years
more than 8
solar masses
Sheds outer : %
: ~ layers
r:.r:,‘ '
Core Collapse

produces Type |l
supernova

Expands to
red giant
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