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E = Mc?

Danscetteexpressiortresconnue,qui estvalablelocalementon
concoitbienquel 0 ® n E dedpimatieresoit proportionnellea
samasseM, maisce qui peutsurprendrec 0 eéaiesencale la
vitessedela lumiereet, deplus,aucarré!

Connaissanla valeurtreselevéede la vitessede la lumiere,cela
montre que | 0 ® n equi st ang energie potentielle, de la
matiereest énormece dont on ne se doutait pasavantle 20éme
siecle

Méme si cette equation avait eté pressentiepar certains, au
tournantdu 20¢me siecle,elle seraétablie(assedaborieusement)
par Einsteindansle cadrela relativité restreintedontelle estune
conséquence



E = Mc?

Peu, apres la publication de son article
fondateuren 1905 sur la relativité restreinte
guepeude personnesvaientcompris,dans
- lamémeannéeEinsteinpublieun deuxieme
article ou il présentecette équationet en
donne une demonstration contestee par
g certains Voir référencespour cesarticles
E Sadémonstrationvoir référenceq3][4] est
reproduiteenannexeA-1

Il en donnera plusieurs autres Nous presenteronsune
demonstratiorde Yves (1952, voir référencqd 7], citee par[1]
et[8], quin 0 @asd 0 E 1 nmsaisquiiestplussimple



E = Mc?

Cettedémonstratiormontreraquela présencelu termeen c2

(vitessede la lumiere au carré) estbien une conséquencede

a théorie de la relativité restreinte,en particulier de son

orincipe fondamental qui est que toutes les lois de la

ohysiquedoivent étre les mémesdanstous les referentiels
Inertiels, aussiappelésréferentielsgaliléens,en hommagea

Galilée

Mais, pour cela, il faut commencerpar considérerles
grandeurgyui figurentdansl 0 ® q war,si hanugavonsune
iIdée intuitive de ce q u O la snaésseet | 0 ® n @uandiore |,
regardede plus pres, on constateque celan 0 epastaussi
simpleq u § palait



Q u O €esque la masse

Ce concept qui nousemblef ami | 1 er
sI mple qu

En effet la masse se décline en trois versiq




La massegravitationnelle

La massayravitationnellesedéclineen 2 catégories

1 - La masse gravitationnelle passi

CommunémentippeléeIERN QLML terme que adopterons,
nousla considérerondrievementpienqu 0 @bl @t epay
dansl 6 ®| a bdelr @® q WaxtMic2pocar elle a joué un role
dansnotreappréciatiordu conceptde masse

2 - La masse gravitationnelle acti

qui est celle qui génerele champde gravitation C 0 eascéette
masseactivede la Terre par exempleguela massepesanted 0 u
objetsecouplepourgénereisonpoids




La masse pesante

Cettepropriétése manifestede maniereévidenteparle « poids»
desobjetsmatériels: Sur Terre, pour souleverun objet materiel
poseé au sol il faut faire un effort d 6 a u plua grand gue la
guantitede matiere( d O mn@mesorte)estimportante

L 0 e fektproportionnela la quantitéde cette matierequi peut
étreévaluégiarsonvolume

Mais ce poids, pour un volume de matieredonne,dépendde la
matiere Ainsi le bois,le fer, le plombetc, ont manifestementdles
massepesantegpoids)differentegpourun mémevolume

Cettemasseestdonc une propriétéde la matierep ui s qeno
depend



La masse Inerte

De maniereplus subtile,un autrecaracterecorrespondana une
phénoménologidaifférente existe: C 0 ela 4 résistance» des
corps matérielsau changementle leur vitessepar rapporta un
reperedonneé La miseen mouvemend O wehariotsurrouespar
exemple

Ainsi sur Terre,sur unesurfacelisse horizontale,pour mettreen
mouvemenunespheremassiveparexemple|jl fautappliguerun
effort et cecide maniered 0 a upluaprolongéeq u O veut lui
communiguennevitessedeplusenpluséleveée

Si la spherede mémematiere,estdeuxfois plus volumineusal
faudraappliqueruneforce doublepour arriver au mémeresultat
Laencored 0 e kdtpoopottionneklla quantitéedematiered 6 u |
naturedonnée



La masse Inerte

Cetteproprietéedela massequis 60 o p guohangemens 0 a p p
| 61 naerla masseet on | 6 a p p € NEENISLER(OU
QEENEPEDans| 0 ® q lEa Mce?, dMrestla massanerte

Le corpsmis en mouvementconservesavitesselorsquel 0 e f
appliguecessgennegligeantesfrottements)

Le mouvementa vitesse constantepar rapport au support est
qualifié d 601 n.eltet coecept d 6 i n eest tun eoncept

fondamentaen mécaniquelassiquest enrelativite.

Une proprietéessentielled 6 uepereinertiel ¢ 6 egautéest bin
repereou aucunecontraintenes 0 a p psurilesjcorpsétendus
quiy sontattachégchutelibre).




Le concept de masgesante et le concept de mas
Inertequi paraissent differents sont etroitement lié
par ce quoon appell e |

la constatation experimentale est attribuée a Gali

Du hautde la tour (pencheelle Pise,deuxcorpsde
masses differentes, lachées en méme temps,
touchente solenmémetemps

La masse pesantequi corresponda une force

ateisi d 0 a t t quicenféieraitineaccélératiord 6 a u

L plus grandeque la masseestgrandeestcompensée

parla massanertedontla résistanceuchangemen

(1 0acc &btd®0 a upluafarte quela masse
Inerteestforte.




principe

Le fairt qgue | e mouvement ne
montre que la masse pesante et la masse inerte sont égales.
C O els principed 6 ®qg ui deaGadée ¢eur la gravitation),
g u 0 E i aésehdeailamelativitegenérale

Un objet materielpossedesimultanémentes 3 attributsde massell
aunemasseanerte,unemasseyassiveet unemasseactive

Commel 0 e defaentisseactiveesttresfaible, il faut desmasses
considerablespour que | 0 e fsdit esénsible, elle est souvent
négligée Nousnela considereronpasici.

Ajoutonsg u Oneéocaniqueclassiquda masseiassived 0 @ampsne
se couple pas avec sa propre masseactive contrairementa la
relativitégenérale




Le principe de Mach

Le principe d 6 ®q ui vvaldemmar dieu a une
iInterprétation« gravitationnelle» de la masseinerte par
Mach: La massdnerted 0 wamnpsrésultedel 01 nt e
deladitemasseavectouteslesmasseslel oun.i v er

Ceci est corroboré expérimentalement par la
phénoménologie d'equipements inertiels, comme le
pendule,le gyroscope,gui he semblentpas (ou tres peu)
déependralesmasseprocheamaisbiendel'universentiet

Ainsi un pendulesur Terre lancédansunedirectionva la
conservemnonobstante mouvementderotationdela Terre
etl 01 n fdu3Sokihetdela galaxie



Masse | nertil e

Ceci posele problemede | 01 n @& 0 tcarpsisolé ou dansune
théoriequi netraite pasla gravitationqui,d 6 a geprinsipe,devrait

étrenulle.

E
do
| O

N mecaniqueclassique rappelonsg u 0 defmit la massenerte m
Lcarps par la loi de Newtonf = m.o, ou f estla force et 2
a ¢ ¢ ®du®rpsdemassan qui estla massanerte

On peut aussi definir la masse inerte par la conservationde
| 61 mp Uotsd D @hogélastique(m,v, + myv, = myv 0+ myv 9

oum, estla masse
et m, la massede |

el 0 o bdewtéssev, avantle chocetv Gapres
0 o0 B gewitessev, avantle chocet v papres

Cetterelation montreque le rapportdesvariationsde vitessegv; 1
v 0 et (v,-v § estinversemenproportionnelaux massesn,;, m,, ce
qui permetapartird 6 unmassaleréférencededefinir lesautres




Relativité et inertie

Cette définition a une portéee plus générale (en particulier
utilisableenrelativitérestreintepour la collision desparticules)
La relativité généraleest une theorie de l'inertie puisgue son
principe fondateur, le principe d'équivalence,est un principe
d'inertie

La représentatioigéomeétriquale la théoriene fait que mettreen
T u v deemanieretres éléganteet simple ce principe : Les
geodesiquesle cette geometriereprésentantespacgempssont
leslignesdu mouvementlescorps

En effet, enrelativité généralesi on ne consideregquel’interaction
gravitationnelle(a I'exclusiondesautres),la matiere énergiene
peutavoir gu'un mouvementgéodésiquel 'universdecrit par la
relativité généraleestun universinertiel, parconstruction




Quoe®t | O

Ce concept qui nous paraitamilier est en fait lg
manifestation physique du temp




L O ®n eestgin é@ementvital dont nous avons une idée asse:
extérieure, par la consommationg u 6 ennfait qui résulted 0
transfertd 0 usowrcedisposantd 60 uamergiepotentielle,vers une
destination,de la centraleélectriquevers| 60 a s p via la téeseal
électriqueet la prisede courantdomestiqueparexemple

Ondistingue.engenéral] 0 ® n motergielleéet]! 6 ® n @nétiglue e

En relativité,| 6 ® n est lg composantdaemporelledu 4-vecteur
impulsion C 6 daggtandeumphysiqueassociéautemps

En mécaniqueguantiqgue] 0 ® n [é dagsi @ ® g wWaSchrdalinge
est associéea | 0 o p ® i@ agessamtsur la fonctiond 6 o ryc
L 0 ® n estlagmesuredesavariationparrapportautemps,(cf A-3).




Cecimontrequeleséquationsdesdeuxthéoriesfondamentaledela
sciencemoderne,la relativité et la méecaniqueguantiqueassocien
| 0 ® nautemps e

La signification de cela est que, sanstransfertd 0 ® n ea tgmps
physiquenes 0 ®cpau | e

Ce transfert d 0 ® n e intgrvieat, entre autres, dans notre
métabolismele tempsqui passeque nouspercevonan 0 gassible
gqueparcequedel 0 ® n @ansgoireEorpsestconsommeée



LO®ner gl

Cetexemplemontrequenousavonsbesoind 6 mmimumd 0 ® n
pour survivre, fournie par nos aliments (le carburant) et aussi
| 6 0 X W@l O6rdeicomburantpourunepartie

Le débatpublic,a u | o u restsorhairéconsommatiomglobalequi

va bien au-dela La conscienceo

prendpasgarde,uneboulimied 0

ue le progresentraine,si on n 0
®n a b gasouvelle

Pour certainsla seuleprédictionfiable pour| 0 a vgeunOipmunvait
faire,c 0 ®dueal i 6t® n @mnsgmmeaugmentavecle progres

Nousavonslargementtilise| 0 ® n f@ssilgaveciesinconvénient:
g u 0 @annait Cette énergie résulte de reactions chimigques
(combustion par exemple) ayant des rendementsénergetique

adaptéeea nosbesoinsessentiels



LO®ner gl

Nous verronsque la relation E = Mc?, si elle ne fournit pasune
solution totale a nos besoinsen énergie,en repousseles limites
puisque,pour une méme quantité de matiere, elle pourrait fournir
] us aundlliard defoisplusd 0 ®n &r gi e

Dansles énergies« renouvelables> on trouvel 0 ® n solaige so#
sousforme électrigue(photovoltaique) soit sousforme thermique
Soulignonsque |l 6 ® n hydrgédleetrique,l 6 ® n éotiegne,sont
aussidesénergiessolairesindirectes,carc 0 desSoleil qui évapore
| O ecuiuva ensuites 0 ®c crud @ eld tqui cree, par des
temperaturedifferentesendifférentesrégionsdu globe,lesvents

Ellesnesontpasrenouvelablesl 60 1 nraisl n0i® cdek b h e
du Sapiens,on a le tempsde voir venir. Il estplus a craindreque
d 6 a umiemaeeshumaineucélestesy 6 a b rcetigéeheance



La quantite de mouvement

En physiqueclassiquela quantité de mouvementnotée P est un

vecteur spatial

égal au produit de la massem d'un corps par son

vecteurvitessev, parrapportal 6 o b s equila em¢serelPr= mv.
Les lois de conservatiorde cette quantitesontliées a l'invariance
de la physique par rapport au choix d'une position d 0 a ple
théoremadeE. Noether(quis 0 a p palissiennelativite)

Un systemeiso
forces internes
mouvementes

é a une quantité de mouvementconstante Si des
e scindenten parties,la sommedes quantitésde

partiesestégalea saguantitéde mouvementnitiale.

En relativite, theoriede | 0 e stenas, @ ne peut pas garderla
forme newtonienneil faut utiliser ala place P = 2 m formule que

nous utiliserons, ou 9, facteurde Lorentz,introduit] 0 e dutemps
. Fondementlecetteformule etun exemple.

Voir annexeA-4




La quantite de mouvement

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



E = Mc2: Une démonstration

Placonsnousdansle contextede la relativité restreinteet prenons
commeexemplecettedemonstratiofondéesur une expérienceale
penseequi utilise le mémeprincipequecelled 0 E 1 n(¥vesdq) r

Soitun corpsde massan suspenduansuneboite parun fil non
conducteurSoudainil emetdeuximpulsionslumineusegphotons)
d 6 ®n &r §/2 @ansdeux directionsopposeesToutd 0 a b
considéronge pointdevued 0 ohservateuO, situedansle repere
dereférenceR,, danslequella boite setrouveaurepos

Rappelon® u oreativitéla massan estun 4-scalairenvariant

‘ 1m

E-L2 <@ > EL2

Oo Ro

Ry




E = Mc2: Une démonstration

‘ m

E-L2 < @ > E-L2

0o Ro

\‘T
(: —_—

La quantitéde mouvementgllu faisceauémis vers la droite estp

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

entrel 0 ®n @ 0 gagyomnement et sa quantitede mouvement
L/c aetedéfinie parMaxwell (puisPoincarée)

La conservatiorde la quantitéede mouvementotal P implique que
le corpsdemeuraaureposdansla boitedonc:

DansR,, avantl 0 ® mi:s s 1 P-ymv=0, carv =0

ou ¥V~ 2 estle facteurde Lorentz,bienconnu
N



E = Mc2: Une démonstration

‘ 1m
E-L2 < @ > E-L2
Oo Ro
v 7R1
< - |
O
DansR,apr s | orRami ssi on

P=mo+ L/2c-L/2c=0

carv =0.
O% | a masse du corps apr md |
LOI d®e, pour relier | a masse

massan ém=an de la massen quand elle perd une énerdie



E = Mc2: Une démonstration

Les lois de la physique doivent avoir la mémeforme dans tous

lesreperesinertiels ! Attention, cecine veut pasdire que tout le
monde va obtenir les mémesrésultats, cen 0 epastle cas,mais
gue cesresultats vont obéir aux mémeslois: Ici la loi, ¢ 0 das
conservationde la quantité de mouvementrelativiste.

A ce titre, dansun 2@ temps, prenonsle point de vue d 6
observateu©, dansunrepereR, se mouvanta la vitesseuniforme
Vv, versla gaucheparrapportala boite

Nous allons utiliser une equation,donneepar Einsteinen 1905 qui
decrit la transformationrelativiste de | 6 ® n d&rdgs raons
lumineux,quis 0 ®c r 1 t

1— cos(@)%

1?2
\/1_6_2

E' = E( )




E = Mc2: Une démonstration

OuEestl 0 ® n @uragonlemineuxdansle référentielinertiel R,
ou il estémis,Ed 0 ® n maesgrédansun réferentielR, animé
d 0 uwitesseconstantes par rapporta R, et faisantun anglede d
avecR,. Cecisededuitsimplementde| 0 e Doppet relativiste,
| 0 ®na ¢ whot@enetantproportionnellea safréquence

Dans | e rep r eR/aconsdvatiorsde la guaritit

de mouvement avant et apr S

mv m'v s L]f‘Eamﬁﬁ_—L]f‘E

2 2 2c 2 2¢ V2
[ A
C C C

Quanfite de mouvement Quantité de mouvement Quantité de mouvement Quantité de mouvement du
du corps avant €émission  du corps apres emission  du photon droit photon gauche




E = Mc2: Une démonstration

‘ m

E-L2 <@ > E-L2

Oo

Ro

Ri

< |
O

Dansla figure ci-dessusd = °, pour le train droit (direction du
photonopposea V) etd = 0 pourle train gauchglmémedirection

guev).



E = Mc2: Une démonstration

L 1——(:03?1’ — l——

v2: v2 2 __2
/1—? /1—6—2 /1—— "1 v

Quantit¢ de mouvement Quantité de mouvement Quantité de mouvement Quantité de mouvement du
du corps avant émission  du corps apres emission  du photon droit photon gauche

Commel 0 ® mi sgniriquaetdesphotonslaissela boite immobile
dansle repereR,, sa vitesserelative v dansR; restela mémeet
commecos( ) = -1, onobtient

1__(m m') = ZCJ"f_((l——( D)+ (- (1—5)))—>




E = Mc2: Une démonstration

En simplifiant, on obtient:
(mmo) = a&m = L/ c|

Comme | &E®Pnod&®g®e par | 0®mi s 4d}
on d®duit que | 0O®ner gl eeaenvaub. ®

E = &m c|

CQFD. Nous constatonsque ¢ 0 @arde que le phénomenedoit
satisfaire les regles de la relativité restreinte (les lois de la
physique sontles mémesdanstous lesréférentiels inertiels) que
letermecs 01 n t daonsthiormule.

Bien entendu ce résultat de relativite restreinte est aussi applici
localement, en relativité générale.



E = Mc2: Une démonstration

Cettedémonstratioral 0 1 ndesRd & @ psuryneexpériencele
penseell y ena quelquesunesde ce type, maiscelle la estla plus
simpleet surtoutla plusexplicite

Bienentendua u | o u ondhé&demontrepascetteformule dontla

formegénéraleest
E2 — mZé +p2c2

de cettemaniere maisenquelguedignes,enutilisantle formalisme
delarelativité,danslequelcetterelationestimpliquée

Cettedémonstratiomstdonnéeenannexei-2



Le Sol el | est une ®t ol
nuit, mais qui est beaucoup plus pres de nous..

Coest une boule de gaz (hyd
taille est gigantesque, son rayon vaut 100 fois celui de la Ter




Le mystere de I'énergie du

Solell

Quelleestla puissancelu Soleil lui-méme?
Combiendetempsbrillera-t-il, avantd'epuiseisoncarburant?
Quelcarburanutiliset o1 | ?

Depuisquandtransmetl sonénergie?

Au débutdu 19e™e sjecle,on a naturellementnvisagde charbon,
maiscelanelui assuraiguequelquesnilliers d'années

Le premier a considerersérieusementes questionsfut le grand
physicienallemandHermann von Helmholtz, qui soulignaiten
1854 que la seule gravité du soleil pouvait lui assurerune
Importantequantitéd'énergie



Le mystere de I'énergie du

Solell

Si le Soleil se contracteparceque sesconstituantsetassenfpeua
peuversle centre,l'énergielibéreeestsuffisantepour qu'il rayonne
longtemps jusqu'a20 millions d'annéesgalculaiti il.

La radioactivité a ensuiteétédécouverte:

Elle apermisd 6 e s tquetadarrea plusieursmilliards d'années
un agebeaucoumlus grandque celui donnepar Helmholtz, et que
cette sourced'énergieinterne au noyau de I'atome, nouvellemen
decouvertepourraitcorrespondrauxbesoingdu Soleil.

On a d'abordenvisagéla fission, mais plus tard, la compositior
chimiquedu Soleil aconduita retenirla fusion



L es atomes

P Electron

Représentatiorschématiques

-18
Echelle en m b e Echelle en 10 =

0 o 5 )J 100,000,000
-14 3
10 " m novau ¢ . 10;00[]
10°m  proton £ 1,000
neutron b :
{ 10_13m b électron <1

'un atome avec son noyau et ses

électrons,|'échellen’'estpasrespectéela taille de I'atome étant
100000fois plusgrandequecelledesnucléons



Le noyau de

Protonset neutrons,appelésgeneriquemenhucléons,forment un
noyauatomiquede dimensionfemtométriquel, -1°m

Les protonsétantchargégositivementjls serepoussenau seindu
noyau, mais l'intensité de cette répulsion electrostatique est

Inférieure a

celle de l'attraction entre nucléons induite par

| 61 nt éorteamdesdistantesnféerieuresa2,5fm.

Les neutronsqui ne sont paschargéesmais dont les quarksqui le
composentsont sensiblesa | 01 n t eforta, vdnt assurerla
cohésiordu noyaupourtouslesatomesautresquel 6 hy dr o

Soulighonso

uecen O @asdirectement 01 nt dorteegoil esta

| 0 0 ecarelle® 0 e xemtrelesguarks,maisun effet résidueldu
fait guelesquarksdansun nucléonne sontpasau mémeendroit



Coh®s1 on du

Avant de découvrirles guarks,cetteinteractionqui lie les nucléons
était appelée force nucléaire Ce n 0 e @a$ une interaction
fondamentale Elle peut étre interprétéeen termesd'echangesie
mesonslégers,comme les pions, a la differencede| 61 nt
forte entrequarksqui estinterprétéeardeséchangeslegluons

La cohésiondu noyaurésultedoncd 6 uénezgiede liaisonentreles
nucleonsll fautfournirdel 6 ® n @ourgepaeetesconstituantsiu
noyau Inversementl o r s qva dusianner des nucléons pour
constituerun noyaucetteénergiede liaisonva étreliberée Pourétre
stable,il faut quele noyauait une energieinférieurea celle de la
sommede cesconstituantsionlies (libres).

V4

L 0 ® n ale figsiorenucléairen 60 gast 0 ® n dedagmateredes
nucléong E=Mc?), maisc 60 ¢ ® ® n dehagonentrenucléons




La fusion (thermo)nucléaire

thermonucléaire, estun
processu®u deux noyauxatomiqguess 0 a S s epous formar un
noyaupluslourd.

La fusion nucleaire, dite parfois fusion

Cette réactionesta | 0 T ude maniere naturelle et longtemp:
stable,dansle Soleil etla plupartdesétoilesdel 6 u n.i v e r s

La fusion de noyauxlégersdegaged 6 ® n oquant@ésd 6 ® n
provenantde la liaison des nucleonsdue a ce g u 0 aappeléla

« forcenucléaire».

Elle est,avecla fission,| 0 desdeuxprincipauxtypesderéaction:
nucleairesappliguées Un de sesintérétsest de pouvoir produire

théoriguemenbeaucouplusd 0 ® n &
de « combustible» égale,quela fission

e x4 feis plus),a masse



| a fusion nucleaire source
do®ner gl e d

Le Solell, siege de nombreuses réactions de fusion nucléaire.



| a structure interne du Solell

Couronne solaire

Photosphere
Zone de convection

Zone de radiation

Coeur (ou noyau)




Réactions nucleaires du Sole

Y GammaRay

|
@ oo ) ) VvV Newtino

Co elséti nt efaildecquiipermet e cycle carboneazote
la fusion protonproton prédominante OXygenepredominedansles
dansles étoilesd 6 utaille similaire €toilesde massesupérieurea

ou inférieureacelledu Soleil. celledu Soleill.



Réactions nucléaires du Sole

Interaction entre protons

Il faut une temperaturdres eélevée,c.ad unetresvitesseélevée
desprotonsleur conférantune énergiecinetiqguetres élevée pour

gue ces réactionspuissentse produire car, dansla réactionen

naut, pour que 2 protons puissentse rapprochersuffisamment
pour serencontrerjl fautq u opuissentfranchirunebarrierede

notentiel tres élevée,du fait g u 0 se repoussenetant charges
touslesdeuxpositivement

En effet si la « force nucléaire» esta courtedistancesupérieure
repulsion électromagnétiqueet ecartn 6 epasttres important,
commeentemoignele fait quel 0 H ® 2 (2 pratonsseulement)
n 0 @asdtable



Réactions nucléaires du Sole

repuisive Coulomb potential o 1/r
e
Potential energy versus nuclei

Jir)

separation.
3 (fm)

)
!

affractive strong nuclear potential

Pourfusionnerdeuxchargesositivesdoiventfranchir la barrierede
potentiel du champ électrique, a portée infinie, dont la force
répulsivecroit en 1/r2 pouratteindrea frontieredu puitsde potentie|
ou la force nucléairedomine(typiquemen3.101> m, ce qui est3 fois

la taille du noyau)




La force nucléaire

_a force nucléaire, qui s'exerceentrenucléonsgstresponsabléeela

laison desprotonset desneutronsdansles noyauxatomiquesElle

peutétreinterprétéeen termesd'échangesle mésondegers,comme
espions

Méme si son existenceest déemontréedepuisles annéesl93Q les
scientifiquesn'ont pasréussia etablir uneloi permettande calculer
savaleura partir de parametresonnus

Elle estparfoisappeléeforce forte residuelle pourla distinguerde

| 61 nt doteact | o n
Cetteformulationa étéintroduitedanslesannéed 970enraisond’'un

changementle paradigme

Auparavant, la force nucléaire forte désignait la force entre
nucléeons



La force nucléaire

Apres l'introduction du modele des guarks, l'interaction forte a
désignéles forces définies par la chromodynamigueuantique,qui
Interagissenaveclesguarks.enraisondeleur chargede couleur

Les nucléonsn'ayantaucunecharge

de couleur, la force nucléaire

n'impliquedoncpasdirectementes gluons,particulesmediatricesle

I'interactionforte, maisplutot d'autres

Drocessus

Propriétés fondamentales
La force nucléaireestressentiainiguemenparleshadrons
Aux distancesypiguesde separatiordesnucléong1,3 fm), c'estune

forceattractivetresintense

A ces distances,la force nucléaireest plus intense que la force
coulombienng elle peut donc vaincre la répulsion entre protons
produiteparla forcede Coulomba l'intérieurdesnoyauxatomiques



La force nucléaire

Cependant|a force de Coulomb entre protonsa une plus grande
portéeet devientla seuleforce significativeentreprotonsquandils
sontséparégle plus de 3 fm. A de trésfaibles distances|a force
nucléairedevientpar contre fortementrépulsive,ce qui maintient
uneréelleséparatiorentrenucléons

La force nucléaire(force NN) est pratiguementindependantealu
type de nucléongneutronsou protons) Cettepropriétéestappelée
independancdecharge

LaforceNNdépenddel 0 o r i eehmtivadesspmsdesnucléons
qui peuventétreparallelesou antiparalleles

La force NN possedaine composantenon centraleou tensorielle
Cettepartiedela force ne conservepasle momentcinétiqueorbital,
gui estuneconstantealu mouvemenproduitparuneforcecentrale



Réactions nucléaires du Sole

| e rOle essentiel des neutrons

Parcontrela captured 6 ueautronne subit pascetterepulsionet
aucontraireelle estfavoriséepourlesneutronsdefaible énergie

Lesneutrongouentle role de cimententrelesnucléons Sanseux
Il n dapraitpasdenoyauautrequel 6 h y d etpagde chanie,
enparticulierorganiguedoncnousneserionspasla.

C 0 dessauvetagen extremisde 1 neutronsur 7, auboutde 200s
de carnage/ors de la nucléosynthes@rimordiale,qui a permis
gquel 0 a v esepouwssuivepouraboutirj u s qaud -



Rappel cosmologique

Cettefusionthermonucléairelansles étoilesestpossibleparcequela
nucleosynthes@rimordiale,ouc 6 ®t a u h enies quisétait en
fusion (un spectacleautremenplus grandiose) laissésuffisammen
d 6 h y d rpougquetes étoilespuissentpien plustard, localemen
et plusmodestementfijnir le travail pourguenouspuissionstrela.

Si la nucléosynthess 0 ® bien déroulee,tout| 0 h y d rauragt
étaitconsommet| 6 u n auraieetedefer. Findel 0 hi st o

La nucléosynthésauraitpu démarrewverst a 1s, (touslestempssont
donnesentempscosmologique)pul 6 ® n el ¢ U @ étart eal:
Mev (100 X), carl 6 ® n @etiagsoneesnucléonsestde cetordre
degrandeurll n 6 &itrienpourplusieursraisons



La nucléosynthese contrariée

1-L 0 u n ietaiterrespansiortresrapide Pasfacile de serencontrel
dansun milieu qui fuit detouslescotes

2-Le deutériumgui estun maillonincontournablelansla chainea un
noyaufragile. Il peutétrefacilementdétruit par desphotons C 0 €
ceq u oappellela chicanedu deuterium

3- Justementlesphotons,il y ena un milliard par nucléon,suitea
| 6 anni Imatierat lamimatiere, qui s 0 epsotuite a une
températurel = 1 GeV (at =10° s) ou seul 1 milliardiéme de la
matiereenexcesgenviolationdeslois dela physiqguea survécu

At=1s,| 0 ® q uthetmiqleea leMeV suit une statistiquequi fait
gueles photons,de plusieursMeV, sontbien plus nombreuxgueles
nucléons,ce qui leur permetde casserles noyaux de deuterium
formés,dontl 0 ® n dehagonestseulementiel MeV.



t= 100s, le deuteriun est stabl

Il faudra attendreque | 0 Cdg ke 0 u n sou multiplie par un
facteur 100, vers 100 s pour que la nucleosynthes@uisseétre
efficace La tempeératureestalorsde100KeV,| 6uns v @t
moinsvite et surtoutou le bain de photonsestmoinsénergéetique
Le deuteriunm 0 elasdetruit,il permetdeproduiredel 6 h ® |

Mais il est bien tard et, a cette tempeérature,la fusion de

| 6 hy d rdevgnt poassiveet finalement,a t = 200s, cette

fusionvas 0 ®t elli nnGchuraeeu guereque 10% d 6 h ® el

synthetiseL 6 h ® Iincompareraet sauverdes neutronsrescapés
desépisodeprécedentsu seulement sur7 ontsurvécu

Apres la nucleosynthes@rimordiale,| 6 u n estcempsséde
90% de noyauxd 6 h y d rebl§% ade@moyauxd 6 h ® ktidau
traceg( <107 d 6 a uétémemtdégers



Le cosmos a sauve les meub

En laissant9% d 0O

desgrandesstructuresengendrantlesetoilesavecleurs cortegesde

hydrlo@u mpréservels 6 a vpeun que

planetespuissenseformer.

En fusionnantles neutronsdansles noyauxd 0 h ® Ilca quirntes
stabilise elle a sauvéles neutrongescapése qui permetunechimie
complexeet variée (Tous les noyauxsaufl 6 h y d rmécessitar

desneutrons)

Notonsquec 0 dass

issymétriede probabilité desréactions(A = p

Y n+et+3) et(B=nY p+ e +3)qui devientimportantelorsque
la tempeéeraturdbaisseen dessousde quelquesMeV, car le neutron
pluslourd de quelguedMeV, estalorstresdéfavoriseet la réactionB
devienttresprépondérantau dépendde la réactionA, alorsq u an’
GeVc 0 ®itn@ercaptible




La grosse frayeur des neutro

Déjaat =1s il ne restaitplus que 1 neutronpour 3 protonset le
carnages 0 @auntsuivij u s d neditronpour7 protonsat = 200s.
De plus il estinstablea | 6 ®libra &vec une périodede 15 mn
environ Il y avaitpéril enla demeurgourlesneutrons!

Ajoutons que | 0 e xde matiere de 1 milliardieme qui parait
arbitraireestun criteresensibleSil 0 ® avaitéténotoirementplus
faible, il n 6 aurait pas eu de nucléosyntheseg bain de photons
encoreplus peupleauraitencoreretardél 60 ® ¢ hj Ruasndaueddre
improductive Si | 0 ® cawalt €té notoirement plus grand, la
nucleosynthesaurait été trop efficaceet le combustiblehydrogene
aurait ete largementconsommeéne laissantpasgrandchosepour la
suite

Notonsaussil 0 e x | deta ehmcanedu deutérium,maillon faible
dela reactiondefusion,qui estun elementcritique du processus!



Un scénario salutaire

Bref, cettenucléosynthesqui paraitavoir avortéa enfait etetres
féecondecarelle afait exactementeq u dallalt faire pournous

- ConserveO% d 6 h y d rgoi gerala matiereet le carburant
desgrandesstructuredabricantlesétoiles

- Sauvelesneutronxnlesincorporantdansliesnoyauxd 0 h ® |
qui euxmémespar fusion thermonucléairesont aptesa former
des éléementscomme le carbone,l 6 0 X ylg0 a &:tr.tpeuy
permettreunechimietresdiversifiée

Ceci montre une fois de plus la sensibilité aux valeurs des
parametresdont une variation sensible aurait profondement
modifié notredestin



Tableau de Madelelev

Groupe = 1

Périnde

|

2 rd - - rd - 18
a n Tableau periodique des elements
hydrogéne| «<— nom de I'élémeant (gaz, liquide ou solide 3 0°C 2t 101,3 kPa) hélium
1 =— NUMEro ato_m|_que 13 14 1 16 17 2
H — symbole chimique e v A i i He
1,00754 | =— masse atamique relative ou [celle de |isotope le plus stable ] 4002602
lithium b&rylium bare carbone azote uxygéne fluar néan
3 4 5 3] 7 8 2] 10
Li Be B C M 8] F MNe
6,941 a.012182 10,811 12,0107 14,00674 15,9994 18,9984032 20,1797
sodium magnesium aluminium silicium phesphore soufre chlare argen
11 12 13 14 15 16 17 18
ri= Mg IIISB I'\:'IB '\.I'SB \.I'EIB 'U:B : \.':B . :Bl :iBz Al Si - = cl Ar
22,38376528 24,3050 26,9815386 28,0855 30,973762 32,066 35,4527 39,948
potassium caleium scandium titane vanadium chrome manganesa fer cobalt nickel cuivre zinc gallium germanium arsenic selenium brome kryptan
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 =& 36
K Ca Sc Ti W cr MR Fe Co Mi Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,0983 40,078 44955912 47,867 50,9415 51,9961 Gd,938045 55,845 58,933135 58,6934 63,546 65,39 69,723 7261 T74,92160 T8.96 79,904 83.80
1
rubidium strontium yEtrium zirconium niebium molybdéne| rtechnétium | ruthérium rhedium palladium argent cadmium indium &tain antimoine tellure iode x®enen
37 38 39 40 41 42 43 | 44 45 46 47 48 49 50 51 32 53 54
Rb Sr ¥ Zr Mb Mo Tc || Ru Rh Pd Ag cd In Sn sh Te [ Xe
85,4678 87.62 88,90585 91,224 9290638 95,94 | 97,9072 ! 101,07 102,30550 106,42 107.8682 112,411 114,818 118,710 121,760 127,60 126,90447 131,23
cEsium baryum lanthanides hafnium tantale tungsténe rhénium asmium iridium platine ar Mmercure thallium plamb bismuth polanium astate radan
55 56 37-71 72 73 74 73 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pk Bi Po At 1y Bno |
122,9054519 137.327 178,49 180,94788 183,84 186,207 190,23 154,217 195,084 196,966569 200,59 204,3833 207.2 208,98040 |[ZDE.BEZM |[2UB.BET1]| |[222'0”6L|
francium radium | actinides nitherfordium i dubnium | iseaborgiung { bohrium i meitneriun idamstadiu ¢ fununquadium? ununpentium jununhesxiumnt i ununoctiuni
87 g8 | 89-103 104 105 106 107 110 114 : 115 116 117 118
Fr Ra i Hf i bb i sg (i Bh i Ds i i Uug Uup Uuh Uus Uuo i
[223,0157] EEE.DZS#] 5[253.112515 i[262,1144]; {[266,1219]; i[264,1247] £ i0272,1463]; 1[272,1535]; § [289] (2881 [294]
—— - U deerrrrsssseeeend Trrrrrrsnssseeees B L Lol FYTTORPE T Eerrrrrraana verammrrrreeed Bromassssererreies rarssseeererrnans Gaasseereroanaseest brsererrraaaseees, snsmmErrrrrrant
lanthane cérium praséadym néadyme | ipraméthiun | samarium| | eurapium | | gadalnium terbium dysprosium| | haolmium erbium thulium lutécium
L 57 1] 58 &0 61 62 63 64 65 [+ &7 68 [#1=] 71
: La Ce Pr Md Pm || Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Trm Lu
138,90547 140,116 140,90765 144,242 |[144.512?]! 150,36 151,964 157,25 158,92535 162,500 16493032 167,259 16893421 174,967
———_— ———— ———— ———— ———— - rriny s T—————— gy RS
actinium thorium | jprotactiniugn] uranium I:eptunium plutanium| i ameéricium curium barkeliu califarniunt : einsteiniung ; fermium { mendélévium lawrenciun
) 89 a0 a1 az a3 a4 Qs 98 a7y 98 i g9 100 101 103
"I Ac Th Pa U MNp Pu Am cm Bk cf ii Es Fm Md Lr
|[ZZT,UZTT] 232,03806 lZﬂl,UEEEE 238,02891 IEE?,Q#EZ] [244,0642] [213,061#]; [21?,0703]; [2#7,0?03]; [251,0?56]; [ZEZ,UEEU]E [ZET,UBEI]E [ZEE,UBEI‘]E [255,1011]; [262,110] ‘
metaux alcalino- ) L metaux de metaux . . . . ) ) Ides‘jrltetgram'l
alcalins P ——— lanthanides actinides i pauvres métalloides nan-metaux halogénes gaz nobles primardial | élzligﬁ:s I




Energie de liaison moyenne par nucleon (MeV)
I

0 30 &0 a0 120 150 180 210 240 270
Nombre de nucléons dans le noyau

Dansl 0 h ®ll @ @muefiagsonestde 7 MeV parnucléon,soit 28
meV pourle noyau C 0 ecstteénergiequi va étreliberéelors dela
fusion C 0 e wriviron 10 millions de fois plus g u 0 uéaaion
chimiquede combustion



Autre exemplede reaction

. ‘He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Danscetteréaction,qui estunepartied 0 ayelep+p,onaindiqué
le detaillde| 6 ® n enetguekbéréee Cette énergiecinetigueva
chaufferle milieu parcollision aveclesautresnoyaux



Equilibre hydrostatique

_e Solell comme toute étoile est une boule de gaz en equilibre
nydrostatigueEn chaquepoint, la force de pressiordu gazqui tenda
e dilater compenseexactementa force de gravité qui, au contraire
tendale contracter

Cetetatd 60 ® g uaxgliqudlarfoeme sphériguedu Soleil.

C 0 eas tentredu Soleil que la températureest maximale: 15,5
millions de degrésCelsius La pressionatteint 340 milliards de fois

la pressionatmospheriquéerrestre La densiteestde 158 tonnespar
metrecube

La températurediminue progressivementa mesureque | 0 ce
rapprochelela surface




Equilibre hydrostatique

Dansla photospheregpaissade 500 km, d 0 @ravienttoutela
lumierevisible, la températurestde 5800°C.

Puisla températuraemontepour atteindreenviron 100 000°C
dansla premierecouchede | 6 at morargfiee du Soleil
épaissale 2500km quel 6 appellela chromosphere

La températuratteintl a 2 millions de degrésCelsiusdansla
haute atmospheredu Soleil, la couronne,qui s 0 ®tsarn
guelguesnillions dekm.
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Une combustion poussive

Commentavecune tempeératureaussibassede Soleil peutil briller.
La réponseestdonnéepar saformationet! 0 ® g uhydrostditigue
quis 0 @reduital 0 a | | desréacgamsnucléairescorrespondan
al 0 @tuadtonstatea uj ou.r d 6 hui

C 0 esamasseenorme,qui compensda faible probabilitég u 0 |
reactiondefusionthermonucléaireeproduise

L 6 ® n ear klogemmmedu Soleil est0,2 mW par kg ( 4.10°°W/
2.10°%g). Celle du corpshumainestd 6 e n v iWr parrkg. Nous
voyonsguenousbrillons 5000fois plusquele Solell!

Ceciillustrel 6 a r gpuéseglandel 01 mp odeld naasse e
Soulignonsqgue le fait g u dindle mal est plutét un avantagepour
nous,carcefaisant,il briletreslongtemps!!!



Bilan énergétique du Solell

Il estle fournisseurguastexclusifd 6 e n eaurdaiswafacede la
Terre Cetteenormeboule gazeusest constitueeprincipalement
d 6 hydrlagmpematureen soncentres 6 ® lj u\s @lLb50
millions dedegréscequifait quela fusionsefait treslentement

La transformatiordel 6 h y d rerohgliummpar fusion nucleaire
S 0 acc odp daigemtoncolossalal 0 e n parsgcorge

3,83 1G@°watts,

Soitenviron4.10 réacteursnucléairesmodernesde 1 GW.

La Terre,dufaitdel 6 ® 1 o i descn@ale(150 millions de
kilometres en moyenne)ne recoit que 1 milliardieme de cette
énergie Pourtant,cette énergieest suffisantepour entretenirla
dynamiquedela vie etduclimat




Bilan énergétique du Solell

Pour donner une idée de | 0 ® n plmégomé&naledu Solell,
supposonsgjuenouscaptionssonénergiguste pendantl seconde
et que nous | 60 e mma g adsans nne datterie de grande

capacite

Cettesecondal 0 ® n eontgnt e
3,83 1@°joules,

Cette énergie suffirait a alimenter la Terre pendant32 ans
exactementlela mémemanierequele Soleil le fait!



Bilan énergétique du Solell

La formule E = M.c?2 nous montre que le Solell transformeen
énergig(il s'allege)achaquesecondel,26 millions detonnes

Il brdle environ 600 millions de tonnes d'hydrogene,car le
rendementgstenviron0,7% del 0 ® n derm@ssek = Mc2 de
| 6 hy d rpoisgluen@é 9 ® n dehaponeui estlibéréepour
le bilan dela fusionde4 protonsen He.

L'eénergiedesphotonsde hauteenergie(rayonsX et 2) libéréslors
desréactionsde fusion met un tempsconsidérablgour traverser
les zonesde rayonnemenet de convectionavant d'atteindrela
surfacedu Soleil. On estimequele tempsdetransitduc 1T wafka
surfacesesitueentre10000et170000ans



Bilan énergétique du Solell

Apres avoir traverse la couche de convection et atteint la
photosphereles photonss 60 ® ¢ h algnpl ebnet s pnagrarde
partie sousforme de lumiere Chaquerayon gammaproduit au
centredu Soleil estfinalementtransformésn plusieursmillions de
photondumineuxquis 0 ®c h damsh ées pace

Des neutrinossont égalementibéréspar les réactionsde fusion,

mais contrairementaux photonsils interagissentpeu avec la

matiereet sontdonclibérésimmédiatementPendantesannées,
le nombrede neutrinosproduits par le Soleil était mesureplus

faible d 6 tians quela valeurthéorique: ¢ 60 ®le probkemedes
neutrinossolaires qui a etéréesoluen 1998 gracea unemeilleure
comprehensiodu phénomene 60 o0 s ¢ idlineudrinad o n



Bilan énergétique du Solell

Depuis sa naissancdil y a 4,5 milliards d'anneesenviron)il a
transforméen hélium8,5.1028kgd 6 h y d rsur ges2n16° kg
(environ),soit environla massede 10 000 Terres(La Terre pese
6.10°%kg)!

Il adonctransforméenénergiemoinsde 0,035 % de samassql

a probablemenperdu plus que cela en éjectionde matiere) et
celaa concernénviron6,7 % de sonhydrogengRappelonsjue
samasseestcomposéale75%d 0 h y d retm@25%ded h ® | |

En périodede grandfroid EDF indiguait que la consommation
électriquepouvait dépassesa capacitéde productionqui estde
90 Gigawatts environ (dont 60% nucléaire) Cela correspond
environala puissanceolairerecuesurenviron360km2



Matthias Loster, 2006
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Si on neglige 'absorption par I'atmosphere, chaque metre carré
niveau de l'orbite terrestre, face au solell, reganvijron 1KW
maximum, le jour, utilisable par un capteur idéal(100%
rendement) perpendiculaire aux rayons solaires, et ceci ne repr
gue 345 W par m? terrestre en moyenne sur 24H.



Le Solell et la Terre

Globalementa terre recoit en permanenceine puissancele 170
millions de gigawatt, elle en absorbe 122 (100 millions de
centraleqwucléairesktréefléchitle reste

Les régions qui sont relativement proches de zones de
consommationmportantesdansles paysdéveloppéslisposantde
la technique sophistigueerequise pour capter I'énergie solaire
voientdesrealisationge plus en plusimportantescommedansle
désertdesMojaves (Californie) ou se trouve une centralesolaire
d'unepuissancdotalede 354 MW.




Le Solell et la Terre

Centrale solaire en Californie



