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Introduction Profs au GAN

1919: Jean Perrin propose, le premier, les réactions nucléaires
pour expliquer I'énergie généree par le soleil

J1 semble”que nous pouvoss lever la difliculté. Jmagi-
noms que les poussicres minuscules ou les molécules 1s0-
lees aut forment la nébulense primnitive solent constituées 4 -
' : ] st H et “He = 99%
par des atomes [éoers tels que ceux d’hvdrogéne; de nébu-

rm ow d'helium. Fn se heartant les unes contre les autres masse

avee Jes grandes vitesses quelles avaient peutl-étre déja baryonique de
en venant. du laree, ou qidelles prennent en tombant vers I’ Univers

le centre de la nébuleuse, ces lmrt.u.ulcs dégagent de la

chaleur, et la température. movenne s'éléve progressive-
ment “) \imi (l’une pa‘u't la uél)ulcuw se contractant,

lm.n.sc. vntre .nlmm‘x Ivumx («)l»d])]t‘s dc 56 lcumr en

atomes lourds, et, &’ autre part, la température s éle-

vant. Uintensité des radiations qui peuvent détermner ces

réunions va en croissant. Pour cette double raison, la
formation daiomes foneds devient notable, pus de plus
plus impoctanie. saccompagnant de rayons ultra X Origine de la chaleur solaire

(qui, pour Ju plus grande part, ne sortent pas de Pastre dont Annales de Physique 1919
la température devient colossale : Pétoile s'est allumée. !
: Tome Xl
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AUGUST 15, 1938 PHYSICAL REVIEW VOLUME 54

The Formation of Deuterons by Proton Combination

‘H. A. BETHE, Cornell University, Ithaca, N. Y.
AND

C. L. CritcHFIELD, George Washington University, Washington, D. C.
(Received June 23, 1938)

The probability of the astrophysically important reacfion H4+H =D+ €* is calchlated. For
the probability of positron emission, Fermi’'s theory is uded. The penetration_o#the protons
through their mutual potential barrier, and the transition probability 1o the deuteron state,
can be calculated exactly, using the known interaction between two protons. The energy
evolution due to the reaction is about 2 ergs per gram per second under the conditions prevailing
at the center of the sun (density 80, hydrogen content 35 percent by weight, temperature 2107
degrees). This is almost but not quite sufficient to explain the observed average energy evolu-
tion of the sun (2 ergs/g sec.) because only a small part of the sun has high temperature and
density. The reaction rate depends on the temperature approximately as 735 for temperatures

w2+ 10 decrems | Hans Bethe
H+H => *He (1906-2005)

’He (beta +)=> d+e*+v
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Certains éléments légers (lithium, béryllium, bore) sont
principalement produits par des collisions (spallation)
entre noyaux atomiques.

Il s'agit essentiellement de collisions entre des noyaux
d'hydrogene et des noyaux de carbone et d'oxygene
Particules accélérées =

"rayons cosmiques".

Elles proviennent de
tout 'espace.

Hubert Reeves

PHOTO MICHEL GRAVEL, ARCHIVES LA PRESSE
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Credits: M. Deconinck (https://astro.aquarellia.com/)

https://www.sciencesetavenir.fr/fondamental/hubert-reeves-einstein-n-arrivera-pas-a-rejeter-le-hasard 14951
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X-ray bursts

Big Bang
14 billion years ago

Core collapse

Supernova Neutron star

AGB star

Neutron Star Merger

White dwarf Spallation

2 WD
coalescence
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Nova Del 2013

Nova Mass flow
outbursts

Galactic latitude (deg)

Explosion Nova

T~2x108 K

5 )
Galactic longitude (deq)

0 100 "wo

Normal star

Fermi Establishes Classical Novae as a Distinct Class of Gamma-

Ray Sources, The Fermi-LAT Collaboration, Science, ler Ao(t 2014



Rayonnements y des novae
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» 22Na est radioactif, avec une durée de vie de 3,25 ans, il
émet un rayonnement gamma a 1275 keV

. 22Na(p,y)23l\/lg est une réaction qui détruit le 22Na

* Le taux de la réaction dépend de la durée de vie d'un état
excité nucléaire du Mg
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2“Mg (@ 4.6 MeV/u)+ 3He > 23Mg*(7.8 MeV) + O




Nova et temps de vie nucleéaire
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Décalage Doppler

Counts

Vitesse au moment de la

réaction

R? cos(fps) + \/1 + R? cos(fpg)? — R?

R? cos(fps)? + 1

Ex=7.785MeV

Ex=5.292MeV

Ex=3.796MeV

0.065 0.07 D.DEE 0.08 0.085 0.09
Bms

22

20

18

16

14

12

Vitesse au moment de I’émission y

Profs au GANIiIL

I
R—E—

7,0



Profs au GANIiIL

Distance maximale de détection
=4 kpc (COSI)

1 observation / 20 ans

eASTROGAM
cosli

C. Fougeres et al Nature Com. 2023
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Conclusion

The Origin of the Elements

(main component) .
H Big Bang O SNla
O Cosmicray O Merging neutron stars

O Low mass stars [0 Made by humans
H| SNII
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Merci pour votre attention




