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Particules et atomes

+ -

Proton Neutron Électron

1,67 × 10-27 kg 
= 1 u

+1,60 × 10-19 C 
= charge “+1”

1,67 × 10-27 kg 
= 1 u

0 C 
= charge “0”

9,109 × 10−31 kg 
= 0,0005 u

-1,60 × 10-19 C 
= charge “-1”
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Particules et atomes

+

-

Hydrogène Hélium

1 proton 
(souvent 0 neutron) 
(souvent 1 électron)

-

+
+

2 protons 
(souvent 2 neutrons) 
(souvent 2 électrons)

-

-

+
+

-

+

-

Lithium

3 protons 
(souvent 3 neutrons) 
(souvent 3 électrons)

…Oxygène… …Fer…

8 protons 
(souvent 8 neutrons) 
(souvent 8 électrons)

26 protons 
(souvent 30 neutrons) 
(souvent 26 électrons)
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Les 4 forces fondamentales dans l’Univers

1. La gravitation

2. La force électromagnétique

3. L’interaction forte

4. L’interaction faible

Intensité 
relative…

1

60

0,0001

0,000000000 
0000000000 
0000000000 
00000000001
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L’interaction proton-proton

Distance

Energie 
potentielle

+

+

Énergie 
dépensée

Énergie 
gagnée



Introduction

This project
Previous works

Results
Astro-H
Conclusions

L’interaction proton-proton

Distance

Energie 
potentielle

+

+

Énergie 
dépensée

Énergie 
gagnée

Force électromagnétique

Interaction forte



Un peu d’histoire…
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Pourquoi brillent les étoiles?

Pour briller (c’est à dire émettre de la lumière), un objet doit utiliser de l’énergie…
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Pourquoi brillent les étoiles?

Pour briller (c’est à dire émettre de la lumière), un objet doit utiliser de l’énergie…

D’où les étoiles tirent-elles leur énergie?
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Source d’énergie des étoiles?

• XIXe siècle: William Thomson (Lord Kelvin) et Hermann von Helmholtz

• Charbon? 
• Âge du Soleil: 5000 ans 
• Compatible avec la Bible (Genèse: ~4000 ans av JC) 
• …mais Darwin: âge de la Terre est de centaines de millions                                              

d’années!

• Contraction gravifique? 
• Taille initiale limite: orbite de Mercure 
• Âge possible: 30 millions d’années 
• Aussi incompatible avec la théorie de l’évolution des espèces!

• Fin du XIXe siècle: les géologues estiment l’âge de la Terre 
➡700 millions d’années
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Source d’énergie des étoiles?

+ +
+++ + + >( )

4 u 3,971 u

• Masse d’1 atome d’hydrogène = 1,67x10-27 kg 
➡Masse de 4 atomes d’hydrogène = ?

• Masse d’1 atome d’hélium = 6,65x10-27 kg 
➡Déficit de masse (pour 1 atome d’hélium) = ?

• Vitesse de la lumière = 299 792 458 m/s 
➡Gain d’énergie (pour 1 atome d’hélium) = ?

• Masse du Soleil = 2x1030 kg 
➡Nombre d’atomes d’hydrogène dans le Soleil = ?

• Supposons qu’au cours de la vie du Soleil, 10% de 
ces atomes se transforment en hélium… 
➡Énergie totale du Soleil = ?

• Puissance lumineuse du Soleil = 4x1026 W 
➡Combien d’années le Soleil pourrait-il briller?
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Source d’énergie des étoiles?

• Mais comment “assembler” de l’hydrogène en 
hélium?

• 1928: George Gamow 
• Si 2 protons collisionnent avec suffisamment d’énergie, ils 

pourront s’assembler

• Deux petits problèmes…

• 1) D’où viennent les neutrons de l’hélium?

• 2) Comment faire rencontrer 4 particules (2 protons + 2 neutrons)?

Energie 
potentielle

+

+ Distance
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Source d’énergie des étoiles?

• 1939: Hans Bethe 
• Deux manières de transformer de l’hydrogène 

en hélium:

1. La chaîne proton-proton

2. Le cycle carbone-azote-oxygène (CNO)
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La chaîne proton-proton

Étoiles peu massives
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La chaîne proton-proton

1. Deux protons collisionnent, l’un 
d’entre eux se désintègre en 1 
neutron + 1 positron (+ 1 neutrino) 
✓ noyau de deutérium (1 proton + 1 neutron)

Étoiles peu massives
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d’entre eux se désintègre en 1 
neutron + 1 positron (+ 1 neutrino) 
✓ noyau de deutérium (1 proton + 1 neutron)

2. Ce deutérium collisionne avec un 
autre proton 

✓ noyau d’hélium… mais avec un seul 
neutron! (“hélium 3”)
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La chaîne proton-proton

1. Deux protons collisionnent, l’un 
d’entre eux se désintègre en 1 
neutron + 1 positron (+ 1 neutrino) 
✓ noyau de deutérium (1 proton + 1 neutron)

2. Ce deutérium collisionne avec un 
autre proton 

✓ noyau d’hélium… mais avec un seul 
neutron! (“hélium 3”)

3. Deux noyaux d’hélium 3 
collisionnent 

✓ noyau d’hélium… avec 2 neutrons !" 
✓ + 2 protons, disponibles pour de 

nouvelles réactions

Étoiles peu massives
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La chaîne proton-proton

Étoiles massives
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La chaîne proton-proton

1. Proton + carbone 12 
✓Azote 13 (instable! # )

Étoiles massives
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✓Carbone 13 (instable… mais pas trop)
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La chaîne proton-proton

1. Proton + carbone 12 
✓Azote 13 (instable! # )

2. Désintégration de l’azote 13 
✓Carbone 13 (instable… mais pas trop)

3. Proton + carbone 13 
✓Azote 14 (stable $ )

4. Proton + Azote 14 
✓Oxygène 15 (instable! # )

5. Désintégration de l’oxygène 15 
✓Azote 15 (instable… mais pas trop)

6. Proton + azote 15 
✓Carbone 12 (stable $ ) + hélium !"

7. Proton + carbone 12, etc….

Étoiles massives



La nucléosynthèse stellaire, 
c’est quoi?



“L’Alchimiste”, David Teniers le Jeune

La nucléosynthèse stellaire, c’est la transformation 

d’éléments en autres éléments (plus lourds)…                 

par les étoiles!
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Nucléosynthèse stellaire

• 1946: Fred Hoyle 
• Et si les autres éléments étaient aussi créés dans 

les étoiles?

• 1952: Paul Willard Merrill détecte du 
technétium dans plusieurs étoiles 
• Le technétium est un élément instable, donc il 

doit avoir été créé dans l’étoile elle-même!

• 1957: Margaret Burbidge, Geoffrey 
Burbidge, William Fowler et Fred 
Hoyle 
• Article fondateur de nucléosynthèse stellaire 
• La création de pratiquement tous les éléments 

peut être expliquée! 
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La nucléosynthèse primordiale

• 1948: Ralph Alpher, (Hans Bethe) 
et George Gamow 
• Tout l’hydrogène et la grande majorité de 

l’hélium et du lithium ont été produits 
quelques minutes après le Big Bang

C’est la nucléosynthèse primordiale (≠ nucléosynthèse stellaire!)

…MAIS (rappel)  
Une (petite) partie de l’hélium 
est forgé au coeur des étoiles! 

(nucléosynthèse stellaire)
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Vieillissement des étoiles

P

G

• Équilibre hydrostatique
• Pression interne de l’étoile = sa propre 

gravité

• L’hélium s’accumule au coeur et 
gêne la fusion de l’hydrogène

• Pression interne diminue
• Le coeur se contracte
• Température du coeur 

augmente
• Le taux de réactions H → He 

augmente
• etc…

• T > 100 000 000 ºC 
• Suffisant pour transformer de l’hélium 

en carbone!
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La réaction triple-alpha

• Carbone = 6 protons 
• Trois atomes d’hélium doivent se 

rencontrer en même temps 
• Improbable!

1. Deux atomes d’hélium 
collisionnent 
✓Béryllium 8 (très instable! # )
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La réaction triple-alpha

• Carbone = 6 protons 
• Trois atomes d’hélium doivent se 

rencontrer en même temps 
• Improbable!

1. Deux atomes d’hélium 
collisionnent 
✓Béryllium 8 (très instable! # )

2. Heureusement, un 
troisième atome d’hélium 
collisionne 
✓Carbone 12 (stable $ ) !"

La vie sur Terre a été possible grâce au béryllium 8! 
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Hydrogène, hélium, carbone… et après?

• Après l’hélium, le carbone 
fusionne-t-il à son tour?

• Tout dépend de la masse de 
l’étoile!

H

H→He

He→C

< 10 M⦿ > 10 M⦿
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Mort des étoiles de faible masse

• Carbone reste au coeur de 
l’étoile et gène la fusion de 
l’hydrogène et de l’hélium
• Pression interne diminue
• Le coeur se contracte encore plus
• Température du coeur augmente 

et “chauffe” les couches externes 
de l’étoile

• L’étoile se dilate, devient 
irrégulière
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Mort des étoiles de faible masse

• Carbone reste au coeur de 
l’étoile et gène la fusion de 
l’hydrogène et de l’hélium
• Pression interne diminue
• Le coeur se contracte encore plus
• Température du coeur augmente 

et “chauffe” les couches externes 
de l’étoile

• L’étoile se dilate, devient 
irrégulière

• C’est une géante rouge (ou étoile AGB)
• Beaucoup d’azote (N) est créé durant cette phase (si > 4 M⦿)
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Nébuleuse planétaire

Nébuleuse de l’hélice
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Nébuleuse planétaire

Nébuleuse de l’oeil du chat
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Nébuleuse planétaire

Nébuleuse de la lyre
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Nébuleuse planétaire

NGC 7027
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Nébuleuse planétaire

NGC 6326
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Nébuleuse planétaire

Nébuleuse du sablier
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Nébuleuse planétaire

Nébuleuse de l’esquimo
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Nébuleuse planétaire

NGC 3132
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Naine blanche
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Naine blanche

• Résidu du coeur de l’étoile (de faible 
masse)

• À peu près la taille de la Terre
• Riche en carbone (et oxygène)
• Extrêmement dense! 

• (1 tonne/cm3)

• Pas de réactions nucléaires 
➡Refroidit lentement…



Et les éléments plus lourds?



Comment créer les éléments au delà du carbone? 
(oxygène, calcium, fer,…)

Et les éléments plus lourds?
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Mort des étoiles massives

• Si l’étoile est > 8 M⦿, la température au cœur atteint 1 milliard de K!

• À son tour, le carbone peut alors fusionner…

• Puis le néon…

• Puis l’oxygène…
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Mort des étoiles massives

• Au delà du fer, on a un gros problème…

Energie 
potentielle

atome

Distance

atome

Énergie 
gagnée
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Mort des étoiles massives

• Au delà du fer, on a un gros problème…

Energie 
potentielle

atome

Distance

atome

Énergie 
gagnée

• La fusion du fer ne permet pas de gagner de 
l’énergie (elle en demande)! 
• Le fer s’accumule au coeur de l’étoile, mais ne pourra PAS 

fusionner!

• Soudain: pression interne* << gravité
• L’étoile s’effondre sur elle-même! %

*pression de dégénérescence

P

G
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Mort des étoiles massives

• Durant l’effondrement:                +          →

Energie 
potentielle

Distance

+ -

Interaction forte
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Mort des étoiles massives

• Durant l’effondrement:                +          →

Energie 
potentielle

Distance

• …mais à haute densité, l’interaction forte 
devient répulsive!

+ -

Interaction forte
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Mort des étoiles massives
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Energie 
potentielle
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devient répulsive!

• La matière “rebondit” sur le coeur de 
neutrons

+ -

Interaction forte
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Mort des étoiles massives

• Durant l’effondrement:                +          →

Energie 
potentielle

Distance

• …mais à haute densité, l’interaction forte 
devient répulsive!

• La matière “rebondit” sur le coeur de 
neutrons

• Choc vers l’extérieur de l’étoile 
• Réanime la fusion de certains éléments 
• Vitesse de plus en plus grande… 
• …jusqu’à 0,5 c !! 
• Expulse toute la matière de l’étoile (sauf le coeur de 

neutrons)

+ -

Interaction forte
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Mort des étoiles massives

• Durant l’effondrement:                +          →

Energie 
potentielle

Distance

• …mais à haute densité, l’interaction forte 
devient répulsive!

• La matière “rebondit” sur le coeur de 
neutrons

• Choc vers l’extérieur de l’étoile 
• Réanime la fusion de certains éléments 
• Vitesse de plus en plus grande… 
• …jusqu’à 0,5 c !! 
• Expulse toute la matière de l’étoile (sauf le coeur de 

neutrons)

+ -

Interaction forte

Supernova 
à effondrement de coeur

O MgNe Si S
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Supernovae à effondrement de coeur

SN 1054 
(Nébuleuse du Crabe)
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Supernovae à effondrement de coeur

Cassiopée A
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Supernovae à effondrement de coeur

Cassiopée A

Silicium
Soufre
Calcium

Fer

Onde de choc
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Supernovae à effondrement de coeur

W49B



Introduction

This project
Previous works

Results
Astro-H
Conclusions

Supernovae à effondrement de coeur

SN 1987A
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Supernovae à effondrement de coeur

G292.0+1.8

Oxygène

Magnésium

Silicium / soufre
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Cadavres stellaires

Étoile à neutrons 
(si <30 M )

Trou noir 
(si >30 M )
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Naine blanche… et après?

• Résidu du coeur de l’étoile (de faible 
masse) 

• À peu près la taille de la Terre 
• Riche en carbone (et oxygène) 
• Extrêmement dense! 

• (1 tonne/cm3) 

• Pas de réactions nucléaires… 
➡…sauf si accompagnée!
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Naine blanche… et après?

• Résidu du coeur de l’étoile (de faible 
masse) 

• À peu près la taille de la Terre 
• Riche en carbone (et oxygène) 
• Extrêmement dense! 

• (1 tonne/cm3) 

• Pas de réactions nucléaires… 
➡…sauf si accompagnée!

P

G Pression ne 
dépend PAS 

de température 
!!!

≠
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Naine blanche… et après?

Naine blanche

Étoile voisine

Disque 
d’accrétion
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Naine blanche… et après?

• Lorsque la naine blanche atteint 1,4 M⦿, sa 
température est trop élevée, le carbone 
fusionne…

• …mais de manière explosive!
• Idem pour pleins d’autres éléments (même au 

delà du fer!)

• La naine blanche explose et se désintègre 
complètement 
• Pas d’étoile à neutrons ou de trou noir

Supernova 
de Type Ia

Si S Ar Ca Cr Mn Fe Ni
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Supernovae de Type Ia

SN 1752 
(Supernova de Tycho)



Introduction

This project
Previous works

Results
Astro-H
Conclusions

Supernovae de Type Ia

G299.2-2.9
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Supernovae de Type Ia

SN 1604 
(Supernova de Kepler)
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Supernovae de Type Ia

SN 1006
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Supernovae de Type Ia: quelle origine?

Accrétion de matière d’une étoile voisine…? …ou collision de 2 naines blanches?
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Résumé jusqu’ici…

Si
S

Ne

O

Mg

C Ca

Cr

Mn

Fe

Ar

N

O

Ni

Si

S

Étoile 
de faible 
masse

Étoile 
massive

Géante rouge

Supergéante 
rouge

Nébuleuse planétaire

Naine 
blanche

Supernova 
de Type Ia

Supernova 
à effondrement 

de coeur

Étoile à 
neutrons

Trou 
noir



Nous sommes tous des 
poussières d’étoiles!



Et les éléments très lourds?



Et les éléments très lourds?

Comment créer les éléments au delà du zinc? 
(or, argent, platine,…)



Et les éléments très lourds?

• Doivent être forgés par des 
événements encore plus 
énergétiques que les 
supernovae…

• Collision de deux étoiles à 
neutrons?

• 2017: LIGO  
•  Des atomes d’or ont été formellement 

détectés!



Et les éléments très lourds?

• Doivent être forgés par des 
événements encore plus 
énergétiques que les 
supernovae… 

• Collision de deux étoiles à 
neutrons? 

• 2017: LIGO  
•  Des atomes d’or ont été formellement 

détectés!



Et les éléments très lourds?

La collision d’étoiles à neutrons produit de l’or…  
…et d’autres éléments lourds!



Et les éléments très lourds?

La collision d’étoiles à neutrons produit de l’or…  
…et d’autres éléments lourds!
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Résumé complet
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Nous sommes des produits d’étoiles                 
et de supernovae!
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L’enrichissement chimique de l’Univers

Où (dans l’Univers) trouve-t-on des éléments 
chimiques plus lourds que l’hélium?
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Où trouve-t-on des “métaux”?

1) Dans les étoiles



Où trouve-t-on des “métaux”?

2) Dans le gaz interstellaire



Où trouve-t-on des “métaux”?

3) Dans les galaxies proches (étoiles + gaz)



Où trouve-t-on des “métaux”?

4) Dans les galaxies très lointaines (surprenant!)



Où trouve-t-on des “métaux”?

4) Dans le gaz intergalactique             
et les amas de galaxies (surprenant!)



Conclusions 

 Les éléments chimiques se retrouvent partout dans l’Univers 

 L’hydrogène (et la plupart de l’hélium) a été créé juste après le Big Bang 

 Tous les autres éléments sont créés: 
 Soit dans les étoiles en fin de vie, 
 Soit dans les explosions d’étoiles massives (supernovae à effondrement de 
coeur) 
 Soit dans les explosions de naines blanches (supernovae de Type Ia) 
 Soit dans les collisions d’étoiles à neutrons 

 Sans les étoiles et supernovae, la vie sur Terre ne serait jamais apparue! 

 Nous sommes tous des poussières d’étoiles… 

 Restons humbles…


