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Fuite des galaxies NEBULZ.

By V. M. SLIPHER, Pu.D.

(Read April 13, 1917.)

TABLE L

RapIAL VEevrociTIES OF TWENTY-FIVE SPIRAL NEBULE.

Nebula, Vel. Nebula. Vel.
N.G.C. 221 — 300 km, N.G.C. 4526 <+ 580 km.
224 — 300 4565 “+1100
508 — 260 4594 +1100
1023 + 300 4649 + 1000
1068 “+1100 4736 + 290
2683 + 400 4826 + 150
3031 - 30 5005 + 900
3115 -+ 600 5055 + 450
3379 + 780 5104 + 270
3521 + 730 5236 + 500
3623 + 8oo 5866 + 650
3627 + 650 7331 + 500
4258 4+ s00
V. Slipher

Les galaxies s’éloignent de nous



Fuite des galaxies NEBULZ.

By V. M. SLIPHER, Pu.D.

(Read April 13, 1917.)
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source  longueur d'onde observée spectre

Il observe le phénomene mais ne le comprend pas car
Il ne connaissait pas la distance
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Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae. DIStaNce
E. Hubble

Hubble connait la distance des galaxie

(thanks miss Leavitt)

Il déduitdonc : V=HXxD

Univers en expansion !

Céphéides



Il aurait pu le savoir déja en 1917 mais il n’a pas voulu
croire ses a equations

Ce qu’il obtient :
|
r - D 9, (m
-rice,j - ;g@//j-’i — OKG—[(J,B

Constante

Sy ; : : : cosmologique
Ce qu’il impose pour que I’Univers soit statique :

r n_o, (rr
R = - 9ap8 = 8101 50N, 0

Il manquait de données expérimentales !



En 1922 il reprend les égquations de Einstein
sans constante cosmologique

1
r _ D Q.. |
—rica,j ,)gca,@—“ — O"C’[cz,ﬂ‘r/ 4o/

/

. x ). f .
Friedmann (l SYIRS, 'y

— p— 0 — —=

d . facteur d’'echelle ) P
(l 2 (l

~

Equation de Friedmann

=> Evolution de | ’Univers => Expansion




Si 'univers est en expansion, avant il était plus petit

=> Point initial

G Lemaitre « Atome Primitif » (1931)




1949 G. Gamow propose la création des éléments
a partir du « Ylem » initial

Gamow

Herman
Alpher
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L 'équilibre entre particules

1 i s AR e
n+e 2p+7,

n—p+e 4+,
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/ T ~800keV ~10°K, t=1s
: Brisure de | 'equilibre!
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La probabilité d’une réaction dépend de I'énergie

(nN+v, - p+e)OT™

treac

-2
0T
Pas d’équilibre

5 _ ;

X 104

Equation de Friedmann

t e : treac < texp — Réaction
— 10

|
I
\ treac > texp — Pas de réaction
!
]

Equilibre

0,01

MeV 0,01 0,1 10



Les neutrons ne peuvent que se désintégrer

p+e 2T,

n+e 2P0,

N(t) A Courbe de décroissance radioactive

No | Population initiale

n—p+e +U,

No/2

T =887 sec
No/4

No/8
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T =~ 80 keV = 10° K;t = 200 s
: Les photons n’ont pas
assez d’energie
pour casser le deuterium




200 s

Temps

n+p——d+y

d + Vyiliew n+p

Ey> E liaison (d)

n/p

1/ 6—

1/ 7~ \

»
»

n+p——d+y

d + Yy n+p

Ey< E liaison (d)

Formation du deutérium !

Ces neutrons sont « bloqués »
dans les noyaux

 ——

-y



Remarque :

L’énergie de liaison du deutérium est seulement
de 2.2 MeV ( 28 MeV pour IeHe).

=> |Le ?H est détruit dans les étoiles.

=> Le?H doit se former dans un milieu
« froid » et peu dense.

=> Nucléosynthese primordiale



et apres ca continue

p+n =y Ddny

Di+n — 3iH-l4

D—I—p — SH@—I—"'F

D4+D —= ‘*H4+p

D+D — “Hedn

D+D — *He+~

"H4p — *Hedtn

‘Hetn — 3'H4—g_:a

“Hed4+n — 4He-l—",r

‘H+-D — *Hedtn

“He+D — *Het}p

‘He4?* He — *He+2p

iHe+D — SLidn

‘tHe . H — "‘Li-l—f;.

tHe {“He —+ "Belf~

SLid4n — "'Li-l—f}-

FJINLI-I—er s ?Be-l—’;r

_ ?Lj.-l—p —+ 2*He -y
'n ool o
: Be | ¢ —  'Li4~y
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?'
..,/ T =30 keV, =3.10° K, t = 25 min
- La « soupe » est trop froide
et tout s’arrete




Avec une tempeérature moyenne de 30 keV les parscutmnt
pas assez d’eénergie pour vaincre la barriere cdukme.

particule incidente

i T TN i M

barriere
coulombienne

particule incidente

\_—"F__x_ﬂ’m__-"-’—k‘-.ﬁ-J
30 keV

\[ \ rayon '

nucléaire

Il faudra attendre ~ 1 milliards d’années
pour synthétiser d’autres noyaux plus lourds



Evolution des premiers noyaux

Mass fraction

Ny=6.14

“He est le plus stable (E 28 MeV)
e => élément le plus abondant

[
=

24 % des noyaux dans | ’univers sont
de I’He

Temperature (K)

99.99 % des neutrons sont
« stockés » dans|’'He.

1000 s apres le Big Bang la matiere
primordiale de I'Univers est figée

10 w? 0’ !

Time (s)




Prédictions du BBN
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T =3000K, t=380000

Le premiers atomes g
peuvent se former !




/\/\H’ Ephotons > EIiaison (: 13.6 eV)

t < 380000




t > 380000




t > 380000
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Quelques milliards d’années plus tard
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Gravitation

Fusion nucléaire

Gravitation

T ~ 14 Millions de’K




bile est née




Un exemple proche : Le Soleil




Un exemple proche : Le Soleil




Le coaur du Soleill

-
e IH+H ——“*H+e"+yv,

+ IH+2H —— 3He +y

e SHe +*He — “He +'H*'H

| 4 x1H —> “He |

Fusionde |l 'H

\-




Le coaur du Soleill

-+ Rhiaetion trés rane

H —— He

1m|l||an|ll'annees nuwnereaclmnl
— “He
Fusionde | 'H




600 keV

1 keV

N

Barri ere coulombienne

\

rayon
nucléaire

e

rayon
nucléaire

Effet tunnel

Classique

Traversée
Impossible

Quantique

Traversée
difficile mais
possible



Structure du Solell

Couironne Solatre
de 1 000 0OO*C
a 4 U0y DouTc )
cone a8 Protubérance
convection ¢ £7300 000 ben b
de 500.000%C
a 6400°C

Chronosphére
4 000 kan d épenz sour
de 10 000*C

2 4 NP0 15 (00 0002
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5 Lors que le coeur est tres appauvrit en hydrogene
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108K T Fusion de | "He
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p ~10° g/cm3 Densit € (g/cm 3)



Fusion de | 'He

Réaction en deux temps

> ‘He +*He — 8Be (1 0J1076s)

=109 Malgreé tout

2C+y + 7.656 Me (1)
D — | - 2

Prob(1) = 3.10% x Prob(2)

3a

—— 12C + 7.6 MeV

{

p ~10-1C g/cn?,
T~ 1K



Au dela du Carbone

Evolution générale

Fin combustible => Contraction => Réchauffement =3¥usion

12C +12C — 2Ne +0o+ 4.62MeV {P - 1010 gler’,

20Ne +20Ne —» 160 +24Mg + 4.59 MeV { p~10 g/cr’
(Par exemple) T~13 -1.7 I«

160 +160 _, 23S5i + q +9.59 MeV {ijzlg glerrs
(Par exemple) :
28Qi 4+ 28Qi 28Q; 56N; 56 p~ 10 g/cnr,
SI + 5] — 4551 + 7a —>°NI ... °°Fe T-40 16K

Et tout s 'arréte au Fer !

Pourquoi ??



REMARQUE :

Mp Mn

Md

Mp + Mn > Md

Réaction possible sans apport d’énergie si :

M avant réaction > M apres réaction

€ aprés réaction> € avant réaction




Energie de liaison pamucleon

Average binding cnergy per nucleon (e
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Structure de [l'étolle |
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Plus aucune reaction thermonucléaire => effondn¢mhe noyau



L’effondrement augmente la densité et la température

Des réactions de neutronisation

e+ p-—>n+vV

et de photodésintéegration

: / 56Fe +Y ——> 134He + 4n
W % a+y-— 2p +2n

deviennent possibles




Lorsque la densité atteint 1&* g/cm3 ( densité nucléaire )

I'effondrement s’arréte brusquement

les couches extérieures qui tombent sur le noyau, retdissent

=> |'etoile explose

AW | v N ) /
e T AN ” } N
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Supernovae




Malis en attendant
d’ou vient le plomb ?



D’ou vient le plomb ?

Remarque :

A A =
X —— +e +\V
7 z+1Y ©

(n——>p+e+v)

La desintegration béta augmente le nombre atomique

Capture neutronique + £~ : (pas de barriere coulombienne)

Ay 4 A+l A+l
n —— — Y
Z z X Z+1



ZIg zag stellaire

7 A
Sh51l
116 [117 [11s
Sn50 SiN Sn | Sn
115
In49
Cd48 -
Agd7
>
62 63 64 65 66 67 68 N
[ ] —» N
stable instable capiure neutronigue

décroissance



D’une mangere générale

Processus S — capture lente de neutron.
Les noyaux ont le temps de se désintégrer
avant nouvelle capture
Production des éléments jusgu’au Bi

— Tout au long de la vie de I'étoile { 160 + 4He --> 2INe + nJ
26Mg + “He --> 2°Si + n
Processus R — capture rapide de neutron.
Capture de plusieurs neutrons avant la
désintégration
Production des elements lourds —a U.
— Derniere phase de la vie de I'étoile

Processus P — capture de protorti)
Production des nucléides pauvres en neutrons



Carte des isotopes

B Mass known

[] Half-life known
[ ] nothing known

proton
H(1)
neutrons



Carte des isotopes

proton
H(1)
neutrons

B Mass known

[] Half-life known
[ ] nothing known



Carte des isotopes

B Mass known

[] Half-life known
[ ] nothing known

Fe (26
stellar burning

proton
H(1).
neutrons I



Carte des Isotopes S process

B Mass known

[] Half-life known
[ ] nothing known

Fe (26
stellar burning

proton
H(1).
neutrons I



Carte des Isotopes S process

B Mass known

[] Half-life known
[ ] nothing known

i I process l

Fe (26
stellar burning

proton
H(1).
neutrons I



Carte des isotopes

Pb (82

S Process

B Mass known

[ Half-life known
[ 1 nothing known

P Process

Fe (26) Y/
stellar burning /

proton .
H(1)”-
neutrons

—

i r process I
"'V



Carte des isotopes

Pb (82

S Process

B Mass known

[ Half-life known
[ 1 nothing known

P Process

Sn (50) /

rp process

¥

Fe (26) Y/
stellar burning /

proton .
H(1)”~
neutrons

—

i r process I
"'V
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abundance relative to silicon

| T T T T T T T T | T | T |
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19 primordial nucleosynthesis
He and H burning
He burning
| i :
108 - |I 2 C burning -
1 Cy O and/or Si burning
= '| —
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| !l LSlq Fe Si burning
109~ I} k neutron capture -
& Ca AN
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Tableau Ntiodiqul des éléments

et 3n Creves P bopichas.
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