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L’origine des éléments chimiques dans l’Univers


Ves$ge	de	la	supernova	de	Cassiopée	A	
(explosion	en	1680)	
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L’abondance des éléments dans le système solaire


La	photosphère	solaire		

Fragment	de	la	
météorite	d’Orgueil		

Big Bang 

Rayons 
cosmiques 
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La nature de la ma;ère


•  Anaxagore	(500	-	428	av.	J.-C.)	:	«	Rien	ne	naît	ni	ne	périt,	mais	des	choses																	
déjà	existantes	se	combinent,	puis	se	séparent	de	nouveau	»	

•  Démocrite	(460	-	370	av.	J.-C.)	:	«	La	liaison	fortuite	des	atomes	est	l’origine	de	
tout	ce	qui	est	»	

•  Lavoisier	(1743	-	1794)	:	«	Rien	ne	se	perd,	rien	ne	se	crée,	tout	se	transforme	»	

⇒  TentaVves	alchimiques	de	transmutaVon	de	la	maVère	(plomb	→	or)	pendant	+	de	2000	ans	
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Une révolu;on scien;fique au XXe siècle


• 1902 	Rutherford	&	Soddy	découvrent	la	transmutaVon	radioacVve	232Th	→	228Ra	+	4He	

• 1919 	Rutherford	&	Blacke^	réalise	la	1re	transmutaVon	arVficielle	14N	+	4He	→	17O	+	proton	

• 1919 	Perrin,	puis	Eddington	suggèrent	que	l’énergie	des	étoiles	résulte	de	la	fusion	
	nucléaire	

• 1957 	Cameron	d’une	part,	Burbidge,	Burbidge,	Fowler	&	Hoyle	de	l’autre	donnent	 				
une	vue	d’ensemble	des	processus	de	nucléosynthèse	dans	l’Univers	

• 1968 	Davis	et	al.	réalisent	la	1re	détecVon	de	neutrinos	émis	au	cœur	du	soleil	

• 1987 	DétecVon	de	la	radioacVvité	gamma	(56Co,	57Co)	de	la	supernova	à	 			
effondrement	de	coeur	SN	1987A	

• 2017 	ObservaVon	d’une	kilonova	due	à	la	nucléosynthèse	de	noyaux	lourds	au	cours	 							
de	la	fusion	de	deux	étoiles	à	neutrons	

radioacVvité	α	Prix	Nobel	1908	

Prix	Nobel	1983	

Prix	
Nobel	
2002	
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La durée de vie du soleil


•  Première	esVmaVon	par	Lord	Kelvin	et	von	Helmholtz	en	1862	:			
temps	que	met	l’étoile	à	rayonner	son	énergie	interne	(thermique)	

	

K	est	l’énergie	cinéVque	totale	des	consVtuants,	Ω ~ GM2 / R 
l’énergie	potenVelle	gravitaVonnelle	du	système,	L	la	luminosité	de	
l’étoile,	M	et	R	sa	masse	et	son	rayon,	et	G	la	constante	universelle	
de	gravitaVon.	D’après	le	théorème	du	viriel	pour	un	système	
autogravitant,	l’énergie	totale	de	l’étoile	E = K + Ω = Ω / 2 = -K  

•  ProtestaVon	de	Charles	Darwin	:	le	soleil	ne		peut	pas	être	 	 						
plus	jeune	que	la	Terre	!		

⇒  	Source	d’énergie	interne	:	le	charbon	?	

tK = K / L = −Ω / 2L( )⇒ tK ≈GM
2 / 2RL( ) ≈ 2×107  ans
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La source d’énergie interne des étoiles


•  Dès	1919,	Jean	Perrin,	puis	Arthur	Eddington	suggèrent	que	les	
étoiles	Vrent	leur	énergie	de	la	fusion	de	noyaux	d’hydrogène	

•  Une	étoile	est	un	réacteur	à	fusion	thermonucléaire	stabilisé	par	
sa	gravité	
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La durée de vie nucléaire du soleil


•  TransformaVon	nucléaire	:	4 p + 2 e- → 4He + 2 νe + photons γ 	

•  Energie	de	masse	cédée	à	l’étoile	:		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 										
Q = (Δm)c2 - Eν = (4mp + 2me - mα)c2 - Eν ≈ 4×10-12 J,	 	 	 	 	 	 	 															
Eν 	étant	l’énergie	cinéVque	des	neutrinos	s’échappant	du	soleil	

•  Durée	de	vie	de	l’étoile	pour	transformer	tout	l’hydrogène	 	 	 	 	 	 	 		
du	coeur	en	hélium	:	

	
				avec	la	luminosité	du	soleil	L = 3,8×1026 W, sa	masse M = 2,0×1030 kg, celle du proton 

mp = 1,7×10-27 kg et	la	fracVon	de	masse	fcoeur ≈ 10% 

tN =Q× Np
coeur / (4L) ≈Q× fcoeurM / (4mpL) ≈1010  ans

Neutrino	émis	lors	de	la	transformaVon	
d’un	proton	en	neutron	(interacVon	faible)	
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La détec;on des neutrinos solaires


11146	PM-	50cm	
∅		

•  Expérience	pionnière	(1964	-	2001)	de	R.	Davis	(prix	Nobel	2002)	et	
J.	Bahcall	:	615	t	de	C2Cl4	(détergent)	dans	la	mine	de	Homestake		

	        νe + 37Cl → 37Ar (T1/2 = 35 jours) + e- 

ProducVon	de	37Ar	=	~ 0,4	atome	par	jour,	soit	environ	30%	 					
du	signal	a^endu	

•  Expériences	ultérieures	:	SAGE,	GALLEX	(radiochimiques),	SNO,
(Super-	=>	Hyper-)Kamiokande	-	prix	Nobel	2002	à	M.	Koshiba		

⇒  OscillaVon	des	neutrinos:	transformaVon	des	neutrinos	
électroniques	en	neutrinos	muoniques	et	tauiques	(νe→ νµ , ντ) 

•  Flux	théorique	de	neutrinos	solaires	arrivant	sur	Terre:	
65	milliards	par	cm2	et	par	seconde	!	
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Les étoiles géantes rouges


α	Tauri	(R	=	44	R!)	

•  Fin	de	la	combusVon	de	H	⇒	contracVon	et	chauffage	du	cœur	inerte	d’He		
⇒  Refroidissement	(K ~ constant)	et	expansion	(Ω ~ constant)	de	l’enveloppe	

(rayon	du	soleil	R!	→	50	R!,	soit	environ	l’orbite	de	Mercure)	
•  Allumage	de	la	combusVon	du	cœur	d’hélium	quand	TC ~ 108	K	
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Les phases de combus;on avancées


•  CombusVon	de	l’hélium	(géantes	rouges)	:	3α	→	12C	+	γ,	puis	α	+	12C	→	16O	+	γ	
•  CombusVon	du	carbone	dans	les	étoiles	massives	(M > 8 M!)	:		

12C		+	12C	→	20Ne	+	4He,	ou	→	23Na	+	p,	ou	→	23Mg	+	n,	ou	→	24Mg	+	γ			
•  Puis	combusVon	du	néon,	de	l’oxygène	et	du	silicium	(équilibre	staVsVque	nucléaire	

A	+	α	↔	B	+	γ)	=>	formaVon	d’un	coeur	de	fer	
	

VY	de	la	constellaVon	du	Grand	Chien	(R	∼	1400	R!)	
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Supernova à effondrement gravita;onnel du coeur


•  Effondrement	du	cœur	de	fer	quand	il	a^eint	la	masse	de	Chandrasekhar	(MCh ~ 1,4 M!	;					
prix	Nobel	1983),	la	pression	de	dégénérescence	des	électrons	n’étant	plus	suffisante	pour	
contrebalancer	sa	propre	gravité	

•  Rebond	quand	la	densité	centrale	du	cœur	a^eint	celle	du	noyau	atomique	(∼2,3×1017	kg/m3)	
=>	explosion	en	supernova	

•  Mécanisme	détaillé	de	l’explosion	?	Rôle	du	champ	magnéVque,	des	neutrinos...	?		

Pré-supernova	 VesVge	de	supernova	(Cas	A)	Supernova	

44Ti	radioacVf	
(T1/2	=	60	ans)		 DistribuVon	spaVale	du	

44Ti	synthéVsé	pendant	
l’explosion	(astronomie	
gamma)	=>	mécanisme	de	
l’explosion	(importance	
d’instabilités	convecVves;	
Grefenste^e	et	al.	2017)		



La	Voie	
lactée	
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L’astronomie gamma nucléaire


Carte	de	l’aluminium-26	dans	le	ciel	
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•  ObservaVons	par	satellite	de	radio-isotopes	émeQeurs	γ	
⇒  Nucléosynthèse	en	cours	dans	l’Univers	
⇒  Par	exemple,	26Al	=>	en	moyenne,	une	étoile	explose	

tous	les	50	ans	dans	la	Voie	lactée	

Eγ	
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Nucléosynthèse au-delà du pic du fer


Les	pics	d’abondance	au-delà	
du	Fer	correspondent	à	des	
fermetures	de	couche	
neutron	:	nombres	magiques	

Infiniment	pe$t	(mécanique	
quan$que)	"	infiniment	
grand	(abondances	solaires)	

Double	pics	⇒	2	processus	de	
capture	de	neutrons	

•  Processus	s	(slow)	:	densité	de	neutrons	Nn ~ 107	→	1011	cm-3	=>	étoiles	massives	(M > 13 M!),	AGB		
•  Processus	r	(rapid)	:	densité	de	neutrons	Nn ~ 1020	–	1023	cm-3	=>	environnement(s)	explosif(s)	?	

Réactions de capture de neutrons 
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Le(s) site(s) astrophysique(s) du processus r


LETTER RESEARCH

2  N O V E M B E R  2 0 1 7  |  V O L  5 5 1  |  N A T U R E  |  7 7

opacities of around κ =  10 cm2 g−1 would be likely4,20. In Fig. 3 we 
show the best fits forcing κ =  10 cm2 g−1. No model with such a high 
opacity is able to fit all of the data points well, but it can fit the later data 
points. In these high-opacity models all observations are still within the 
diffusion phase, but a steeper power law for energy input (β ≈  − 2) is 
favoured to produce the right emergent luminosity, no longer consistent 
with t−1.3. If our reconstructed bolometric light curve is accurate at all 
epochs, there is not much room for a second component at later times 
because the blue one cannot drop faster than the power source term. 
However, it is possible that two-component spectral energy distribu-
tion (SED) fitting would give different late-time bolometric estimates. 
Then a two-component model where the early light curve is produced 
by low-opacity ejecta (a wind component), and the later light curve is 

produced by high-opacity ejecta (dynamic ejecta) could also be possible.  
The early blue flux is unlikely to be from a relativistic jet26 and an after-
glow from the weak gamma ray signal that was detected7,8, owing to the 
rapid reddening and cooling and the X-ray non-detections.

The optical and near-infrared spectra support the ejecta being dom-
inated by the light r-process elements at least at early stages. We used 
the TARDIS code27 to construct simple models to guide interpretation 
of our spectra. The earliest spectrum (epoch + 1.4 d) we obtained from 
the New Technology Telescope (NTT, at La Silla, Chile) is fairly well 
parameterized by a blackbody of Teff =  5,200 K, and does not show the 
prominent spectral features (Ca, Mg or Si) usually detected in normal 
supernova spectra (see Extended Data Fig. 3). There are two broad and 
blended structures at 7,400 Å and 8,300 Å, respectively, which become 
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Figure 3 | Model bolometric light curve fits using the Arnett formalism. 
Mass (Mej), velocity (vej), opacity (κ) and a power-law slope for radioactive 
powering (β) are freely variable. Each of these parameters was allowed to 
vary to give the best fit (reduced χ2 (χred

2 ) are quoted). a, The blue solid line  
shows the best fit. The green dashed model also includes a thermalization 
efficiency19. The recovered power law (β =  − 1.0 to − 1.3) is close to the 
one predicted in kilonova radioactivity models (β =  − 1.2). b, Best fits 

when opacity is forced to κ =  10 cm2 g−1, to all data (blue solid line) and 
excluding the first three data points (green dashed line). In all models the 
maximum allowed velocity is 0.2c, which is also the preferred fit value.  
The errors are 1σ uncertainties on the data, while the later points after  
10 days are uncertain due to systematic effects. The full Markov chain 
Monte Carlo analysis and uncertainties are discussed in Methods.
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Figure 4 | Spectroscopic data and model fits. a, Spectroscopic data (black 
curves) from + 1.4 d to + 4.4 d after discovery, showing the fast evolution 
of the SED. The points are coeval UgrizJHK photometry. b, Comparison of 
the + 1.4 d spectrum with a TARDIS spectral model that includes Cs i and 
Te i (see text). Thin lines indicate the positions of spectral lines blueshifted 
by 0.2c, corresponding to the photospheric velocity of the model (the 

adopted blackbody continuum model is also shown for reference). c, 
The Xshooter spectrum at + 2.4 d also shows Cs i and Te i lines that 
are consistent with the broad features observed in the optical and near-
infrared (here, the lines are indicated at velocities of 0.13c and we include 
additional, longer-wavelength transitions to supplement those in b).

© 2017 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.

AT 2017gfo 
(GW170817) 

Smartt et al. 
(2017) 

•  (i)	Nucléosynthèse	dans	les	supernovas	à	effondrement	de	coeur	et/ou	(ii)	décompression	de	
ma$ère	lors	de	la	fusion	de	2	étoiles	à	neutrons	(ou	d’une	étoile	à	neutrons	et	d’un	trou	noir)	

•  17	août	2017	:	détecVon	de	la	fusion	de	deux	étoiles	à	neutrons	sous	la	forme	d’ondes	
gravita$onnelles	(GW170817;		LIGO	&	Virgo)	et	de	lumière	:	sursaut	gamma	(missions	Fermi	&	
INTEGRAL)	et	évènement	transitoire	en	opVque/proche	infrarouge	=>	kilonova	alimentée	par	
la	désintégraVon	radioacVve	de	noyaux	du	processus	r	(raies	d’absorpVon	en	opVque/PIR)	
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L’abondance des éléments dans le système solaire


La	photosphère	solaire		

Fragment	de	la	
météorite	d’Orgueil		

Big Bang 

Rayons 
cosmiques 
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Les trois piliers du modèle du Big-Bang 


#  L’expansion	de	l’Univers	:	les	galaxies	s’éloignent	de			
nous	d’autant	plus	vite	qu’elles	sont	loin	(Hubble	1920)	

#  Le	rayonnement	fossile	dans	le	domaine	des	micro-ondes	
(Gamov	1948;	Penzias	&	Wilson	1965,	prix	Nobel	1978)	:	
rayonnement	de	corps	noir	cosmologique	au	moment	de	
la	recombinaison	(380	000	ans	après	le	Big	Bang)	

#  La	nucléosynthèse	primordiale	:	réacVons	de	fusion	
thermonucléaire	dans	l’Univers	primordial	quand	il					
était	dense	et	chaud	
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La nucléosynthèse primordiale


•  Succession	de	12	réacVons	nucléaires	principales	
au	cours	des	∼ 20	premières	minutes	de	L’Univers	

•  Quand	la	température	de	l’Univers	a	chuté	jusqu’à	
environ	1	milliards	de	degrés	
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Les abondances primordiales


•  Abondances	primordiales	mesurées	dans	des	objets	
primiVfs	(nuages	cosmologiques,	vielles	étoiles...)	

•  Très	bon	accord	de	la	théorie	avec	les	observaVons	sur					
9	ordres	de	grandeur	(cf.	D	mais	aussi	7Li),	étant	donnée	la	
densité	baryonique	déduite	du	fond	diffus	cosmologique		

•  Problème	du	7Li	:	dépléVon	à	la	surface	de	vieilles	étoiles	
ou	nouvelle	physique	?	

ObservaVons	de	nuages	cosmologiques	
sur	la	ligne	de	visée	d’un	quasar	

rapport	baryon/photon	=>	
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Les rayons cosmiques


•  1785	C.-A.	Coulomb:	décharge	spontanée	d’électroscopes	
•  Début	du	20e	siècle:	l'effet	est	dû	à	des	radia$ons	
ionisantes	

•  1912	V.	Hess	(prix	Nobel	en	1936):	augmentaVon	de	
l'ionisaVon	avec	l'alVtude	=>	origine	cosmique	

•  1928	J.	Clay:	augmentaVon	de	l'ionisaVon	avec	la	laVtude	
géomagnéVque	=>	par$cules	chargées	
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Nucléosynthèse par les rayons cosmiques


p, α + CNO $ Li, Be, B 

rayon	
cosmique	

•  Les	éléments	légers	lithium,	béryllium	et	bore	sont	plutôt	détruits	dans	les	étoiles	
•  Nucléosynthèse	par	interac$on	nucléaire	(spalla$on)	des	rayons	cosmiques	avec	les	atomes	
du	milieu	interstellaire	(e.g.	p	+	12C	->	11B	+	2p)	(Reeves,	Fowler	&	Hoyle	1970)		

•  Origine	des	rayons	cosmiques	?	Astronomie	gamma	=>	interacVon	des	rayons	cosmiques	

VesVge	de	la	supernova	
de	Tycho	Brahe	(SN	1572)	

Accéléra$on	de		
rayons	cosmiques	?	

p 
α	

Fermi/LAT	
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Conclusions


•  La	compréhension	de	l’origine	des	nucléides	est	l’une	des	grandes	
avancées	scien$fiques	du	XXe	siècle	(observaVons	astronomiques,	
modélisaVons	astrophysiques,	mesures	de	secVons	efficaces	de	
réacVons	nucléaires…)	

•  Mais	de	nouvelles	observaVons	et	mesures	d’abondance	(astronomie	
gamma,	analyse	isotopique	de	matériaux	extraterrestres...)	posent	de	
nouvelles	quesVons	:		
%  Mécanisme	de	l’explosion	des	étoiles	massives	en	supernova	?		
%  Site(s)	astrophysique(s)	du	processus	r	?	
%  Problème	du	7Li	cosmologique	?	
%  Origine	des	rayons	cosmiques	?		
%  ...	


