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«[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜdu Soleilsur ce monde,ŘΩƻǴdérivent ici-bas tout mouvement et toute vie , tout ordre et
tout ornement de la nature, est telle, que plus on la considère et plus on la trouve merveilleuse. De là
pour le philosopheƭΩƻōƭƛƎŀǘƛƻƴde mettre enǆǳǾǊŜtoutes les ressourcesde sonesprit, afin deǎΩŞƭŜǾŜǊà
une théorieŘΩǳƴtel sujet. » JohannesKepler(1571-1630). Citédansle N° de juin 2020deƭΩ!ǎǘǊƻƴƻƳƛŜ.



E = Mc²

Danscetteexpressiontrèsconnue,qui estvalablelocalement,on

conçoitbien quelô®nergieE de la matièresoit proportionnelleà

samasseM, maisce qui peutsurprendrecôestla présencede la

vitessedela lumièreet,deplus,aucarré!

Connaissantla valeurtrèsélevéede la vitessede la lumière,cela

montre que lô®nergie,qui est une énergie potentielle, de la

matièreest énormece dont on ne se doutait pasavant le 20ième

siècle.

Même si cette équation avait été pressentiepar certains, au

tournantdu 20ième siècle,elle seraétablie(assezlaborieusement)

parEinsteindansle cadrela relativitérestreinte,dontelle estune

conséquence.



E = Mc²
Peu, après la publication de son article

fondateuren 1905sur la relativité restreinte

quepeude personnesavaientcompris,dans

la mêmeannée,Einsteinpublieun deuxième

article où il présentecette équationet en

donne une démonstration contestée par

certains. Voir références,pour ces articles.

Sa démonstrationvoir références[3][4] est

reproduiteenannexeA-1

Il en donnera plusieurs autres. Nous présenteronsune

démonstrationde Yves (1952), voir référence[7], citéepar [1]

et [8], quinôestpasdôEinstein,maisqui estplussimple.



E = Mc²

Cettedémonstrationmontreraquela présencedu termeenc²

(vitessede la lumièreau carré)estbien uneconséquencede

la théorie de la relativité restreinte,en particulier de son

principe fondamental qui est que toutes les lois de la

physiquedoivent être les mêmesdans tous les référentiels

inertiels, aussiappelésréférentielsgaliléens,en hommageà

Galilée.

Mais, pour cela, il faut commencerpar considérer les

grandeursqui figurentdanslô®quationcar,si nousavonsune

idée intuitive de ce quôestla masseet lô®nergie,quandon

regardede plus près, on constateque cela nôestpas aussi

simplequôily paraît.



Quôest-ce que la masse?

Ce concept qui noussemble familier nôest pas si 
simple quôil y para´t.

En effet la masse se décline en trois versions



La masse gravitationnelle
La massegravitationnellesedéclineen2 catégories:

1 - La masse gravitationnelle passive

Communémentappeléemassepesante, terme que adopterons,

nousla considéreronsbrièvement,bienquôellenôinterviennepas

danslô®laborationdelô®quationE = Mc², car elle a joué un rôle

dansnotreappréciationduconceptdemasse.

2 - La masse gravitationnelle active

qui est celle qui génèrele champde gravitation. Côestà cette

masseactivede la Terrepar exemplequela massepesantedôun

objetsecouplepourgénérersonpoids.



La masse pesante

Cettepropriétésemanifestedemanièreévidentepar le « poids»

desobjetsmatériels: Sur Terre,pour souleverun objet matériel

posé au sol il faut faire un effort dôautantplus grand que la

quantitédematière(dôunemêmesorte)estimportante.

Lôeffortestproportionnelà la quantitéde cettematièrequi peut

êtreévaluéeparsonvolume.

Mais ce poids,pour un volume de matièredonné,dépendde la

matière. Ainsi le bois,le fer, le plombetc., ont manifestementdes

massespesantes(poids)différentespourunmêmevolume.

Cettemasseest doncunepropriétéde la matièrepuisquôelleen

dépend.



La masse inerte
De manièreplus subtile,un autrecaractèrecorrespondantà une

phénoménologiedifférente existe : Côestla « résistance» des

corpsmatérielsau changementde leur vitessepar rapportà un

repèredonné. La miseen mouvementdôunchariotsur rouespar

exemple.

Ainsi sur Terre,sur unesurfacelissehorizontale,pour mettreen

mouvementunesphèremassiveparexemple,il faut appliquerun

effort et ceci de manièredôautantplus prolongéequôonveut lui

communiquerunevitessedeplusenplusélevée.

Si la sphère,de mêmematière,estdeuxfois plus volumineuseil

faudraappliqueruneforcedoublepourarriveraumêmerésultat.

Là encorelôeffortestproportionnelà la quantitédematièredôune

naturedonnée.



La masse inerte
Cettepropriétédela massequisôopposeauchangementsôappelle

lôinertiede la masse et on lôappellera« masse inerte (ou

inertielle)». Danslô®quationE = Mc², M estla masseinerte.

Le corpsmis en mouvementconservesavitesselorsquelôeffort

appliquécesse(ennégligeantlesfrottements).

Le mouvementà vitesseconstantepar rapport au support est

qualifié dôinertiel. Le concept dôinertieest un concept

fondamentalenmécaniqueclassiqueetenrelativité.

Une propriétéessentielledôunrepèreinertiel côestquôilest un

repèreoù aucunecontraintenesôappliquesur les corpsétendus

qui y sontattachés(chutelibre).



Le principe dô®quivalence
Le concept de masse pesante et le concept de masse 

inerte qui paraissent différents sont étroitement liés 

par ce quôon appelle le principe dô®quivalence dont 

la constatation expérimentale est attribuée à Galilée. 

Du hautde la tour (penchée)dePise,deuxcorpsde

masses différentes, lâchées en même temps,

touchentle sol enmêmetemps.

La masse pesantequi correspond à une force

dôattractionqui conféreraituneaccélérationdôautant

plus grandequela masseestgrandeestcompensée

par la masseinertedont la résistanceauchangement

(lôacc®l®ration)estdôautantplus forte que la masse

inerteestforte.



Le principe dô®quivalence
Le fait que le mouvement ne d®pende pas de la masse de lôobjet 

montre que la masse pesante et la masse inerte sont égales.

Côestle principe dô®quivalencede Galilée (pour la gravitation),

quôEinsteina étenduà la relativitégénérale.

Un objetmatérielpossèdesimultanémentles3 attributsdemasse: Il

aunemasseinerte,unemassepassiveetunemasseactive.

Commelôeffetde la masseactiveest très faible, il faut desmasses

considérablespour que lôeffetsoit sensible, elle est souvent

négligée. Nousnela considéreronspasici.

Ajoutonsquôenmécaniqueclassiquela massepassivedôuncorpsne

se couple pas avec sa propre masseactive contrairementà la

relativitégénérale.



Le principe de Mach
Le principe dô®quivalenceva donner lieu à une

interprétation« gravitationnelle» de la masseinerte par

Mach : La masseinertedôuncorpsrésultedelôinteraction

deladitemasseavectouteslesmassesdelôunivers.

Ceci est corroboré expérimentalement par la

phénoménologie d'équipements inertiels, comme le

pendule,le gyroscope,qui ne semblentpas (ou très peu)

dépendredesmassesprochesmaisbiendel'universentier.

Ainsi un pendulesur Terre lancédansunedirectionva la

conservernonobstantle mouvementde rotationde la Terre

etlôinfluenceduSoleil et dela galaxie.



Masse inertielle dóimpulsion
Ceci pose le problèmede lôinertie,dôuncorps isolé ou dansune

théoriequi netraitepasla gravitationqui,dôapr¯sceprincipe,devrait

êtrenulle.

En mécaniqueclassique,rappelonsquôondéfinit la masseinerte m

dôuncorps par la loi de Newton f = m.ɔ, où f est la force et ɔ

lôacc®l®rationducorpsdemassem qui estla masseinerte.

On peut aussi définir la masse inerte par la conservationde

lôimpulsion,lorsdôunchocélastique(m1v1 + m2v2 = m1vô1 + m2vô2)

où m1 estla massedelôobjet1 devitessev1 avantle chocetvô1 après

et m2 la massedelôobjet2 de vitessev2 avantle chocetvô2 après.

Cetterelationmontreque le rapportdesvariationsde vitesses(v1 ï

vô1) et (v2-vô2) est inversementproportionnelaux massesm1, m2, ce

qui permet,àpartirdôunemassederéférence,dedéfinir lesautres.



Relativité et inertie
Cette définition a une portée plus générale (en particulier

utilisableenrelativitérestreinte,pour la collisiondesparticules).

La relativité généraleest une théorie de l'inertie puisqueson

principe fondateur, le principe d'équivalence,est un principe

d'inertie.

La représentationgéométriquede la théoriene fait quemettreen

îuvrede manière très éléganteet simple ce principe : Les

géodésiquesde cettegéométriereprésentantl'espace-tempssont

leslignesdumouvementdescorps.

En effet,enrelativitégénéralesi on neconsidèrequel'interaction

gravitationnelle(à l'exclusiondesautres),la matière- énergiene

peut avoir qu'unmouvementgéodésique. L'universdécrit par la

relativitégénéraleestununiversinertiel,parconstruction



Quôest-ce lô®nergie?
Ce concept qui nous paraît familier est en fait la 

manifestation physique du temps



Lô®nergie
Lô®nergieest un élément vital dont nous avons une idée assez

extérieure,par la consommationquôonen fait qui résulte dôun

transfertdôunesourcedisposantdôuneénergiepotentielle,vers une

destination,de la centraleélectriqueverslôaspirateur,via le réseau

électriqueet la prisedecourantdomestique,parexemple.

On distingue,engénéral,lô®nergiepotentielleetlô®nergiecinétique.

En relativité, lô®nergieest la composantetemporelledu 4-vecteur

impulsion. Côestla grandeurphysiqueassociéeautemps.

En mécaniquequantique,lô®nergieE danslô®quationdeSchrödinger

est associéeà lôop®rateurihÖt agissantsur la fonction dôondeɣ.

Lô®nergieestla mesuredesavariationparrapportautemps,(cf A-3).



Lô®nergie

Cecimontrequeleséquations,desdeuxthéoriesfondamentalesdela

sciencemoderne,la relativité et la mécaniquequantiqueassocient

lô®nergieautemps.

La signification de cela est que, sanstransfertdô®nergie,le temps

physiquenesô®coulepas.

Ce transfert dô®nergieintervient, entre autres, dans notre

métabolisme,le tempsqui passeque nouspercevonsnôestpossible

queparcequedelô®nergiedansnotrecorpsestconsommée.



Lô®nergie
Cetexemplemontrequenousavonsbesoindôunminimumdô®nergie

pour survivre, fournie par nos aliments (le carburant) et aussi

lôoxyg¯nedelôair(le comburant)pourunepartie.

Le débatpublic,aujourdôhui,estsurnotreconsommationglobalequi

va bien au-delà. La conscienceque le progrèsentraine,si on nôy

prendpasgarde,uneboulimiedô®nergienôestpasnouvelle.

Pour certainsla seuleprédictionfiable pour lôavenirquôonpouvait

faire,cô®taitquelô®nergieconsomméeaugmenteavecle progrès.

Nousavonslargementutilisélô®nergiefossileavecles inconvénients

quôonconnaît. Cette énergie résulte de réactions chimiques

(combustion par exemple) ayant des rendementsénergétiques

adaptéeànosbesoinsessentiels.



Lô®nergie
Nous verronsque la relation E = Mc², si elle ne fournit pas une

solution totale à nos besoinsen énergie,en repousseles limites

puisque,pour une mêmequantitéde matière,elle pourrait fournir

jusquô¨unmilliard defois plusdô®nergie!

Dansles énergies« renouvelables» on trouvelô®nergiesolairesoit

sousforme électrique(photovoltaïque),soit sousforme thermique.

Soulignonsquelô®nergiehydro-électrique,lô®nergieéolienne,sont

aussidesénergiessolairesindirectes,carcôestle Soleil qui évapore

lôeauqui va ensuite sô®couleret côestlui qui crée, par des

températuresdifférentesendifférentesrégionsduglobe,lesvents.

Ellesnesontpasrenouvelablesàlôinfini,maislô®chelledelôhistoire

du Sapiens,on a le tempsde voir venir. Il est plus à craindreque

dôautresmenaces,humainesoucélestesnôabr¯gentcetteéchéance.



La quantité de mouvement 
En physiqueclassiquela quantité de mouvementnotéeP est un

vecteur spatial égal au produit de la massem d'un corpspar son

vecteurvitessev, parrapportàlôobservateurqui la mesure: P = mv.

Les lois de conservationde cettequantitésont liées à l'invariance

de la physique par rapport au choix d'une position, dôapr¯sle

théorèmedeE. Noether(quisôappliqueaussienrelativité):

Un systèmeisolé a une quantitéde mouvementconstante. Si des

forces internesle scindenten parties, la sommedes quantitésde

mouvementdespartiesestégaleàsaquantitédemouvementinitiale.

En relativité, théorie de lôespace-temps,on ne peut pas garder la

formenewtonienne,il faut utiliser à la place: P = ɔmv, formule que

nousutiliserons, oùɔ, facteurdeLorentz,introduitlôeffetdu temps.

Voir annexeA-4: Fondementdecetteformuleetunexemple. .



La quantité de mouvement 

Le pendule de Newton illustre la conservation de la quantité de mouvement



E = Mc²: Une démonstration
Plaçons-nousdansle contextede la relativité restreinteet prenons

commeexemplecettedémonstrationfondéesur uneexpériencede

pensée,qui utilise le mêmeprincipequecelledôEinstein. (Yves-54)

Soit un corpsdemassem suspendudansuneboiteparun fil non-

conducteur. Soudainil émetdeuximpulsionslumineuses(photons)

dô®nergieE= L/2 dans deux directions opposées. Tout dôabord,

considéronsle pointdevuedôunobservateurO0 situédansle repère

deréférenceR0, danslequella boitesetrouveaurepos.

Rappelonsquôenrelativitéla massem estun4-scalaireinvariant.



E = Mc²: Une démonstration

La quantitéde mouvementdu faisceauémis vers la droite est p

=L/2c, celle du faisceauémisversla gaucheest-L/2c. La relation

entrelô®nergiedôunrayonnementL et sa quantitéde mouvement

L/c aétédéfinieparMaxwell (puisPoincaré).

La conservationdela quantitédemouvementtotal P impliqueque

le corpsdemeureaureposdansla boitedonc:

DansR0, avantlô®mission:

Où estle facteurdeLorentz,bienconnu.



E = Mc²: Une démonstration

Dans R0, apr¯s lô®mission on a:

P = môv + L/2c - L/2c = 0

carv =0. 

O½ la masse du corps apr¯s lô®mission des photons est not®emô.

Lôid®e, pour relier la masse ¨ lô®nergie, va °tre dô®valuer la perte de 

masse mô-m = æm de la masse m quand elle perd une énergie L.



E = Mc²: Une démonstration
Les lois de la physique doivent avoir la mêmeforme dans tous

lesrepèresinertiels ! Attention, cecine veut pasdire que tout le

monde va obtenir les mêmesrésultats, cenôestpas le cas,mais

que cesrésultats vont obéir aux mêmeslois: Ici la loi, côestla

conservationde la quantité demouvementrelativiste.

A ce titre, dans un 2nd temps, prenonsle point de vue dôun

observateurO1 dansun repèreR1 semouvantà la vitesseuniforme

v, versla gauche,parrapportà la boite.

Nousallonsutiliser uneéquation,donnéepar Einsteinen 1905qui

décrit la transformation relativiste de lô®nergieE des rayons

lumineux,quisô®crit:



E = Mc²: Une démonstration

Dans le rep¯re de lôobservateur de R1, la conservation de la quantité 

de mouvement avant et apr¯s ®mission sôexprime par:

Où E estlô®nergiedu rayonlumineuxdansle référentielinertiel R0

où il est émis,Eôlô®nergiemesurédansun référentielR1 animé

dôunevitesseconstantev par rapportà R0 et faisantun angledeɗ

avecR0. Ceci se déduit simplementdelôeffetDoppler relativiste,

lô®nergiedôunphotonétantproportionnelleàsafréquence.



E = Mc²: Une démonstration

Dans la figure ci-dessus,ɗ= ,́ pour le train droit (direction du

photonopposéeà v) etɗ= 0 pour le train gauche(mêmedirection

quev).



E = Mc²: Une démonstration

Commelô®missionsymétriquedesphotonslaissela boite immobile

dansle repèreR0, sa vitesserelative v dansR1 reste la mêmeet

commecos(́ ) = -1, onobtient



En simplifiant, on obtient: 

(m-mô) = æm = L/cĮ

Comme lô®nergieElib®r®e par lô®mission des photons est ®gale ¨L, 

on d®duit que lô®nergie lib®r®e par la variation de masse æmvaut :

E = æm cĮ

CQFD. Nous constatonsquecôestparce que le phénomènedoit

satisfaire les règles de la relativité restreinte (les lois de la

physiquesont lesmêmesdans tous les référentiels inertiels) que

le terme c², sôintroduitdansla formule.

Bien entendu ce résultat de relativité restreinte est aussi applicable, 

localement, en relativité générale.

E = Mc²: Une démonstration



E = Mc²: Une démonstration

Cettedémonstrationalôint®r°tdesôappuyersur uneexpériencede

pensée. Il y en a quelquesunesde ce type,maiscelle là estla plus

simpleet surtoutla plusexplicite.

Bien entenduaujourdôhuion nedémontrepascetteformuledont la

formegénéraleest:

E² = m²c4 +p²c²

decettemanière,maisenquelqueslignes,enutilisant le formalisme

dela relativité,danslequelcetterelationestimpliquée.

CettedémonstrationestdonnéeenannexeA-2



Côest une boule de gaz (hydrog¯ne) dont le cîur est en fusion. Sa 

taille est gigantesque, son rayon vaut 100 fois celui de la Terre.

Le Soleil est une ®toile, comme celles quôon voit la 

nuit, mais qui est beaucoup plus près de nous..



Quelleestla puissanceduSoleil lui-même?

Combiendetempsbrillera-t-il, avantd'épuisersoncarburant?

Quelcarburantutilisetóil?

Depuisquandtransmet-il sonénergie?

Au débutdu 19ième siècle,on a naturellementenvisagéle charbon,

maiscelanelui assuraitquequelquesmilliers d'années.

Le premier à considérersérieusementces questionsfut le grand

physicienallemandHermann von Helmholtz, qui soulignait en

1854 que la seule gravité du soleil pouvait lui assurerune

importantequantitéd'énergie.

Le mystère de l'énergie du 

Soleil



Si le Soleil secontracteparcequesesconstituantssetassentpeuà

peuversle centre,l'énergielibéréeestsuffisantepourqu'il rayonne

longtemps: jusqu'à20millions d'années,calculaitïil .

La radioactivité a ensuiteétédécouverte:

Elle a permisdóestimer,quela Terrea plusieursmilliards d'années,

un âgebeaucoupplus grandquecelui donnépar Helmholtz,et que

cette sourced'énergieinterne au noyau de l'atome,nouvellement

découverte,pourraitcorrespondreauxbesoinsduSoleil.

On a d'abordenvisagéla fission, mais plus tard, la composition

chimiqueduSoleil a conduità retenirla fusion.

Le mystère de l'énergie du 

Soleil



Représentationschématiqued'un atomeavec son noyau et ses

électrons,l'échellen'estpasrespectée,la taille de l'atomeétant

100000fois plusgrandequecelledesnucléons.

Les atomes



Protonset neutrons,appelésgénériquementnucléons,forment un

noyauatomiquededimensionfemtométrique,10-15m

Lesprotonsétantchargéspositivement,ils serepoussentauseindu

noyau, mais l'intensité de cette répulsion électrostatiqueest

inférieure à celle de l'attraction entre nucléons induite par

lóinteractionforteàdesdistancesinférieuresà2,5 fm.

Les neutronsqui ne sont paschargés,mais dont les quarksqui le

composentsont sensiblesà lóinteractionforte, vont assurer la

cohésiondunoyaupourtouslesatomesautresquelóhydrog¯ne.

Soulignonsquecenóestpasdirectementlóinteractionforte qui està

lóoeuvrecarellesóexerceentrelesquarks,maisun effet résidueldu

fait quelesquarksdansunnucléonnesontpasaumêmeendroit.

Le noyau de lôatome



Avant de découvrirles quarks,cetteinteractionqui lie les nucléons

était appelée force nucléaire. Ce nóestpas une interaction

fondamentale. Elle peut être interprétéeen termesd'échangesde

mésons légers,comme les pions, à la différence de lôinteraction

forteentrequarksqui estinterprétéepardeséchangesdegluons.

La cohésiondu noyaurésultedoncdóuneénergiedeliaisonentreles

nucléons. Il faut fournir deló®nergiepourséparerlesconstituantsdu

noyau. Inversementlorsquóonva fusionner des nucléons pour

constituerun noyaucetteénergiedeliaisonva êtrelibérée. Pourêtre

stable,il faut que le noyauait une énergieinférieureà celle de la

sommedecesconstituantsnonliés (libres).

Ló®nergiede fusion nucléairenóestpasló®nergiede la matièredes

nucléons(E= Mc²), maiscóestló®nergiedeliaisonentrenucléons.

Coh®sion du noyau de lôatome



La fusion nucléaire, dite parfois fusion thermonucléaire, est un

processusoù deuxnoyauxatomiquessôassemblentpour former un

noyaupluslourd.

Cette réaction est à lôîuvrede manière naturelle et longtemps

stable,dansle Soleil et la plupartdesétoilesdelóunivers.

La fusion de noyauxlégersdégagedô®normesquantitésdô®nergie

provenantde la liaison des nucléonsdue à ce quóona appeléla

« forcenucléaire».

Elle est,avecla fission,lôundesdeuxprincipauxtypesderéactions

nucléairesappliquées. Un de sesintérêtsest de pouvoir produire

théoriquementbeaucoupplusdô®nergie(de3 à 4 fois plus),à masse

de« combustible» égale,quela fission.

La fusion (thermo)nucléaire



Le Soleil, siège de nombreuses réactions de fusion nucléaire. 

La fusion nucléaire source 

dô®nergie du Soleil



La structure interne du Soleil



Côestlôinteractionfaible qui permet

la fusion proton-proton prédominante

dansles étoilesdôunetaille similaire

ou inférieureà celleduSoleil.

Réactions nucléaires du Soleil

Le cycle carbone-azote-

oxygèneprédominedansles

étoilesdemassesupérieureà

celleduSoleil.

(W+) (W+)

(W+)

(W+)



Réactions nucléaires du Soleil

Interaction entre protons

Il faut une températuretrès élevée,c.a.d une très vitesseélevée

desprotonsleur conférantuneénergiecinétiquetrèsélevée,pour

que ces réactionspuissentse produire car, dans la réactionen

haut, pour que 2 protons puissentse rapprochersuffisamment

pour serencontrer,il faut quôilspuissentfranchir unebarrièrede

potentiel très élevée,du fait quôilsse repoussentétant chargés

touslesdeuxpositivement.

En effet si la « forcenucléaire» està courtedistancesupérieureà

répulsion électromagnétiquecet écart nôestpas très important,

commeen témoignele fait quelôH®lium2 (2 protonsseulement)

nôestpasstable.



Réactions nucléaires du Soleil

Pourfusionnerdeuxchargespositivesdoiventfranchir la barrièrede

potentiel du champ électrique, à portée infinie, dont la force

répulsivecroît en1/r² pouratteindrela frontièredu puitsdepotentiel

où la forcenucléairedomine(typiquement3.10-15 m, cequi est3 fois

la taille dunoyau).



La force nucléaire
La force nucléaire, qui s'exerceentrenucléons,estresponsabledela

liaison desprotonset desneutronsdansles noyauxatomiques. Elle

peutêtreinterprétéeen termesd'échangesde mésonslégers,comme

lespions.

Même si son existenceest démontréedepuis les années1930, les

scientifiquesn'ont pasréussià établir uneloi permettantde calculer

savaleuràpartir deparamètresconnus.

Elle estparfoisappeléeforce forte résiduelle, pour la distinguerde

lôinteractionforte.

Cetteformulationa étéintroduitedanslesannées1970enraisond'un

changementdeparadigme.

Auparavant, la force nucléaire forte désignait la force entre

nucléons.



La force nucléaire
Après l'introduction du modèle des quarks, l'interaction forte a

désignéles forcesdéfiniespar la chromodynamiquequantique,qui

interagissentaveclesquarks,enraisondeleur chargedecouleur.

Les nucléonsn'ayantaucunechargede couleur, la force nucléaire

n'impliquedoncpasdirectementlesgluons,particulesmédiatricesde

l'interactionforte,maisplutôtd'autresprocessus.

Propriétés fondamentales

La forcenucléaireestressentieuniquementparleshadrons.

Aux distancestypiquesdeséparationdesnucléons(1,3 fm), c'estune

forceattractivetrèsintense.

À ces distances,la force nucléaireest plus intenseque la force

coulombienne; elle peut donc vaincre la répulsion entre protons

produiteparla forcedeCoulombà l'intérieurdesnoyauxatomiques.



La force nucléaire
Cependant,la force de Coulombentreprotonsa une plus grande

portéeet devientla seuleforcesignificativeentreprotonsquandils

sont séparésde plus de 3 fm. À de très faiblesdistances,la force

nucléairedevientpar contrefortementrépulsive,ce qui maintient

uneréelleséparationentrenucléons.

La force nucléaire(force NN) est pratiquementindépendantedu

typedenucléons(neutronsou protons). Cettepropriétéestappelée

indépendancedecharge.

La forceNN dépenddelôorientationrelativedesspinsdesnucléons

qui peuventêtreparallèlesouantiparallèles.

La force NN possèdeunecomposantenon centraleou tensorielle.

Cettepartiedela forceneconservepasle momentcinétiqueorbital,

qui estuneconstantedumouvementproduitparuneforcecentrale.



Réactions nucléaires du Soleil
Le rôle essentiel des neutrons

Parcontrela capturedôunneutronne subit pascetterépulsionet

aucontraireelleestfavoriséepourlesneutronsdefaibleénergie.

Lesneutronsjouentle rôle decimententrelesnucléons. Sanseux

il nôyauraitpasdenoyauautrequelôhydrog¯neet pasdechimie,

enparticulierorganique,doncnousneserionspaslà.

Côestle sauvetagein extremisde1 neutronsur7, auboutde200s

de carnage,lors de la nucléosynthèseprimordiale,qui a permis

quelôaventuresepoursuivepouraboutirjusquô¨nous.



Rappel cosmologique
Cettefusionthermonucléairedanslesétoilesestpossibleparcequela

nucléosynthèseprimordiale,où cô®taitlôuniversentier qui était en

fusion (un spectacleautrementplusgrandiose)a laissésuffisamment

dôhydrog¯nepourquelesétoilespuissent,bienplus tard, localement

etplusmodestement,finir le travail pourquenouspuissionsêtrelà.

Si la nucléosynthèsesô®taitbien déroulée,tout lôhydrog¯neaurait

étaitconsomméetlôuniversauraitétédefer: Fin delôhistoire!

La nucléosynthèseauraitpudémarrerverst å1s,(touslestempssont

donnésen tempscosmologique),oùlô®nergiedelôuniversétait de1

Mev (1010ÁK), carlô®nergiede liaison desnucléonsestdecet ordre

degrandeur. Il nôenfût rienpourplusieursraisons.



La nucléosynthèse contrariée
1-Lôuniversétaitenexpansiontrèsrapide: Pasfacile deserencontrer

dansun milieu qui fuit detouslescotés.

2-Le deutériumqui estun maillon incontournabledansla chainea un

noyaufragile. Il peutêtre facilementdétruit par desphotons: Côest

cequôonappellela chicanedudeuterium.

3- Justementdesphotons,il y en a un milliard par nucléon,suiteà

lôannihilationmatière ï antimatière, qui sôestproduite à une

températureT = 1 GeV (à t =10-6 s) où seul 1 milliardième de la

matièreenexcès,enviolationdeslois dela physique,a survécu.

A t = 1s,lô®quilibrethermiqueà 1 MeV suit unestatistiquequi fait

quelesphotons,deplusieursMeV, sontbienplusnombreuxqueles

nucléons,ce qui leur permet de casserles noyaux de deuterium,

formés,dontlô®nergiedeliaisonestseulementde1 MeV.



t= 100s, le deuteriun est stable
Il faudra attendreque lô©gede lôuniverssoit multiplié par un

facteur 100, vers 100 s pour que la nucléosynthèsepuisseêtre

efficace. La températureestalorsde 100 KeV, lôuniverssô®tend

moinsvite et surtoutoù le baindephotonsestmoinsénergétique.

Le deuteriumnôestplusdétruit,il permetdeproduiredelôh®lium.

Mais il est bien tard et, à cette température,la fusion de

lôhydrog¯nedevient poussiveet finalement, à t = 200s, cette

fusion va sô®teindre. Il nôyauraeu guèreque 10% dôh®liumde

synthétisé. Lôh®liumincorporeraet sauverales neutronsrescapés

desépisodesprécédentsoùseulement1 sur7 ontsurvécu.

Après la nucléosynthèseprimordiale,lôuniversest composéde

90% de noyauxdôhydrog¯neet 10% de noyauxdôh®liumet de

traces( < 10-7) dôautresélémentslégers.



Le cosmos a sauvé les meubles
En laissant90% dôhydrog¯ne,lôuniverspréservelôavenirpour que

desgrandesstructuresengendrantdesétoilesavecleurscortègesde

planètespuissentseformer.

En fusionnant les neutronsdans les noyaux dôh®liumce qui les

stabilise,elle a sauvélesneutronsrescapéscequi permetunechimie

complexeet variée (Tous les noyaux sauf lôhydrog¯nenécessitent

desneutrons).

Notonsquecôestla dissymétriede probabilitédesréactions(A = p

Ÿ n + e+ + ɜ) et (B = nŸ p + e- + ɜ) qui devientimportantelorsque

la températurebaisseen dessousde quelquesMeV, car le neutron

plus lourd dequelquesMeV, estalorstrèsdéfavoriséet la réactionB

devienttrèsprépondéranteaudépendde la réactionA, alorsquô¨un

GeVcô®taitimperceptible.



La grosse frayeur des neutrons
Déjà à t =1s il ne restait plus que 1 neutronpour 3 protonset le

carnagesôestpoursuivijusquô¨1 neutronpour7 protonsà t = 200s.

De plus il est instable à lô®tatlibre avec une période de 15 mn

environ. Il y avaitpéril enla demeurepourlesneutrons!

Ajoutons que lôexc¯sde matière de 1 milliardième qui paraît

arbitraireestun critèresensible. Si lô®cartavait éténotoirementplus

faible, il nôyaurait pas eu de nucléosynthèse,le bain de photons

encorepluspeupléauraitencoreretardélô®ch®ancejusquô¨la rendre

improductive. Si lô®cartavait été notoirement plus grand, la

nucléosynthèseaurait été trop efficaceet le combustiblehydrogène

aurait été largementconsomméne laissantpasgrand-chosepour la

suite.

Notonsaussilôexistencede la chicanedu deutérium,maillon faible

dela réactiondefusion,qui estunélémentcritiqueduprocessus!



Un scénario salutaire
Bref, cettenucléosynthèsequi paraitavoir avortéa enfait ététrès

féconde,carellea fait exactementcequôilfallait fairepournous:

- Conserver90% dôhydrog¯nequi serala matièreet le carburant

desgrandesstructuresfabricantlesétoiles.

- Sauverlesneutronsenlesincorporantdanslesnoyauxdôh®lium

qui eux-mêmespar fusion thermonucléairesont aptesà former

des élémentscomme le carbone,lôoxyg¯ne,lôazote,etc. pour

permettreunechimietrèsdiversifiée.

Ceci montre une fois de plus la sensibilité aux valeurs des

paramètresdont une variation sensible aurait profondément

modifiénotredestin.



Protons et neutrons forment un noyau atomique de dimension

femtométrique,10-15m

Lesprotonsétantchargéspositivement,ils serepoussentauseindu

noyau, mais l'intensité de cette répulsion électrostatiqueest

inférieure à celle de l'attraction entre nucléons induite par

lóinteractionforteàdesdistancesinférieuresà 2,5 fm.

La géométriedes noyaux atomiquesest généralementsphérique,

bien que certainsnoyaux stablessuffisammentmassifsadoptent

égalementdesformessphéroïdeétiréesen ballon de rugby ou, au

contraire,aplaties.

Certainsnoyauxinstables,dits noyauxà halo,sontcaractériséspar

un ou plusieursnucléonsaux fonctionsd'ondestrèsdistendues,qui

donnentau noyau des contoursflous et un volume apparenttrès

augmenté; ces noyaux ont une cohésionnucléaire à la limite

extrêmeduchampd'actiondelóinteractionforte.

Tableau de Mendeleïev



Lô®nergie de liaison du noyau

Danslôh®liumlô®nergiedeliaisonestde7 MeV parnucléon,soit 28

meV pour le noyau. Côestcetteénergiequi va êtrelibéréelors de la

fusion. Côestenviron 10 millions de fois plus quôuneréaction

chimiquedecombustion.



Danscetteréaction,qui estunepartiedóuncyclep+p,on a indiqué

le détail deló®nergiecinétiquelibérée. Cetteénergiecinétiqueva

chaufferle milieu parcollisionaveclesautresnoyaux.

Autre exemplede réaction 



Equilibre hydrostatique

Le Soleil comme toute étoile est une boule de gaz en équilibre

hydrostatique. En chaquepoint, la forcedepressiondu gazqui tendà

le dilater compenseexactementla force de gravitéqui, au contraire

tendà le contracter.

Cetétatdô®quilibreexpliquela formesphériqueduSoleil.

Côestau centredu Soleil que la températureest maximale : 15,5

millions de degrésCelsius. La pressionatteint340 milliards de fois

la pressionatmosphériqueterrestre. La densitéestde158 tonnespar

mètrecube.

La températurediminue progressivementà mesure que lôonse

rapprochedela surface.



Equilibre hydrostatique

.

Dansla photosphère,épaissede500km, dôo½provienttoutela

lumièrevisible, la températureestde5800°C.

Puis la températureremontepour atteindreenviron100 000°C

dans la premièrecouchede lôatmosph¯reraréfiée du Soleil

épaissede2500km quelôonappellela chromosphère.

La températureatteint1 à 2 millions de degrésCelsiusdansla

haute atmosphèredu Soleil, la couronne, qui sô®tendsur

quelquesmillions dekm.



Une combustion poussive
Ló®nergierequise pour

fusionner deux protons est

de 1 MeV (1010 °K).

Comme la températureau

centre du Soleil est de

(15,5.106 °K å1, 6 KeV, les

réactionsnucléairesont du

mal à se produire. Sansun

effet tunnel, les réactions

nóauraientpas démarrées.

La combinaison de la

distribution de Maxwell et

de lóeffettunnel décrit par

Gamow montre un

maximumvers6 KeV ).

Maxwell 
probability

Tunnelling 
probability



Une combustion poussive
Commentavecune températureaussibassele Soleil peut-il briller.

La réponseestdonnéepar sa formationet lô®quilibrehydrostatique

qui sôestproduitàlôallumagedesréactionsnucléairescorrespondant

àlô®tatquôonconstateaujourdôhui.

Cóestsa masseénorme,qui compensela faible probabilitéquóune

réactiondefusionthermonucléaireseproduise.

Ló®nergiepar kilogrammedu Soleil est 0,2 mW par kg ( 4.1026W/

2.1030kg). Celle du corpshumainestdôenviron1W par kg. Nous

voyonsquenousbrillons5000fois plusquele Soleil!

Ceciillustrelóargumentprécédentdelóimportancedela masse.

Soulignonsque le fait quóilbrûle mal est plutôt un avantagepour

nous,carcefaisant,il brûletrèslongtemps!!!



Bilan énergétique du Soleil
Il estle fournisseurquasi-exclusifdôenergiepour la surfacede la

Terre. Cetteenormeboulegazeuseestconstituéeprincipalement

dôhydrog¯ne. La températureen son centresô®l¯vejusquôa15,5

millions dedegrés,cequi fait quela fusionsefait trèslentement.

La transformationdelôhydrog¯neen hélium par fusion nucleaire

sôaccompagnedôuneliberationcolossaledôenergieparseconde:

3,83  1026 watts,

Soit environ4.1017 réacteursnucléairesmodernesde 1 GW.

La Terre,du fait delô®loignementde sonétoile (150 millions de

kilometresen moyenne)ne reçoit que 1 milliardième de cette

énergie. Pourtant,cette énergieest suffisantepour entretenirla

dynamiquedela vie etduclimat.



Bilan énergétique du Soleil
Pour donner une idée de lô®nergiephénoménaledu Soleil,

supposonsquenouscaptionssonénergiejustependant1 seconde

et que nous lôemmagasinionsdans une batterie de grande

capacité.

Cettesecondedô®nergiecontient:

3,83  1026 joules,

Cette énergie suffirait à alimenter la Terre pendant 32 ans

exactementdela mêmemanièrequele Soleil le fait!



Bilan énergétique du Soleil

La formule E = M.c² nous montre que le Soleil transformeen

énergie(il s'allège)àchaqueseconde4,26millions detonnes.

Il brûle environ 600 millions de tonnes d'hydrogène,car le

rendement,est environ 0,7% deló®nergiede masseE = Mc² de

lóhydrog¯ne,puisquecóestló®nergiedeliaisonqui estlibéréepour

le bilandela fusionde4 protonsenHe.

L'énergiedesphotonsdehauteénergie(rayonsX etɔ) libéréslors

desréactionsde fusion met un tempsconsidérablepour traverser

les zonesde rayonnementet de convectionavant d'atteindrela

surfacedu Soleil. On estimequele tempsde transitducîurà la

surfacesesitueentre10000et170000ans.



Bilan énergétique du Soleil

Après avoir traversé la couche de convection et atteint la

photosphère,les photonssô®chappentdanslôespace,en grande

partie sousforme de lumière. Chaquerayon gammaproduit au

centreduSoleil estfinalementtransforméenplusieursmillions de

photonslumineuxquisô®chappentdanslôespace.

Desneutrinossontégalementlibéréspar les réactionsde fusion,

mais contrairementaux photons ils interagissentpeu avec la

matièreet sontdonclibérésimmédiatement. Pendantdesannées,

le nombrede neutrinosproduits par le Soleil était mesuréplus

faible dôuntiers quela valeur théorique: cô®taitle problèmedes

neutrinossolaires, qui a étérésoluen1998grâceà unemeilleure

compréhensiondu phénomènedôoscillationduneutrino.



Bilan énergétique du Soleil
Depuis sa naissance(il y a 4,5 milliards d'annéesenviron) il a

transforméenhélium8,5.10 28 kg dóhydrog¯nesur ses2 .1030 kg

(environ),soit environla massede 10 000 Terres(La Terrepèse

6.1024kg)!

Il a donctransforméenénergiemoinsde0,035% desamasse(il

a probablementperduplus que cela en éjectionde matière) et

celaa concernéenviron6,7 % de sonhydrogène(Rappelonsque

samasseestcomposéede75%dóhydrog¯neetde25%dóh®lium).

En périodede grand froid EDF indiquait que la consommation

électriquepouvait dépassersa capacitéde productionqui est de

90 Gigawatts environ (dont 60% nucléaire). Cela correspond

environà la puissancesolairereçuesurenviron360km².



R®partition de lô®nergie

Si on néglige l'absorption par l'atmosphère, chaque mètre carré au 

niveau de l'orbite terrestre, face au soleil, reçoit , environ 1KW 

maximum, le jour, utilisable par un capteur idéal(100% 

rendement) perpendiculaire aux rayons solaires, et ceci ne représente 

que 345 W par m² terrestre en moyenne sur 24H.



Le Soleil et la Terre

Globalementla terre reçoit en permanenceune puissancede 170

millions de gigawatt, elle en absorbe 122 (100 millions de

centralesnucléaires)et réfléchitle reste.

Les régions qui sont relativement proches de zones de

consommationimportantesdansles paysdéveloppésdisposantde

la techniquesophistiquéerequise pour capter l'énergie solaire

voientdesréalisationsdeplusenplus importantes,commedansle

désertdesMojaves(Californie) où se trouve une centralesolaire

d'unepuissancetotalede354MW.



Le Soleil et la Terre

Centrale solaire en Californie


