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DIAMETRE

1392 000 km

.
2x10* kg

TEMPERATURE
ff

LUMINOSITE

o

3,8 x10%*%w

COMPOSITION
(EN MASSE)

73% H, 25% He
2% ELEMENTS PLUS
LOURDS

AcE
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4,56 MILLIARDS
D’ANNEES




MAIS SI TOUTE LA MATIERE DU SOLEIL EST ATTIREE VERS SON CENTRE,

N ] = 2 -MEME ?
FAISONS UN TOUR D'UN PEU PLUS PRES ... LASTRE NE DEVRAIT-IL PAS SEFFONDRER SUR LUI-MEME ¢

Y N ¥ b POURQUOI LE SOLEIL
44 : EST-IL SPHERIQUE ?

POURQUOI NE SEPARPILLE-T-IL
\, PAS AUX QUATRE COINS
A _ DE LA GALAXIE ?




LE SOLEIL NE SEFFONDRE PAS CAR LA GRAVITE N’EST PAS LA SEULE
FORCEAAGIR, ILY A AUSSI LA PRESSION DU GAZ SOLAIRE.

En tout point du Soleil, les forces
de preggion ¢’appliquent, et ce dang
touteg leg directione. Maig, elleg
ne gont pag partout égales.

Pour que le Soleil goit
a lequilibre, leg variationg
deg forceg de preggion
doivent compenger la gravité.

LA PRESSION AUGMENTE DONCAVEC LA PROFONDEUR!!
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Maig plug la pregsion augmente,
et plug la température augmente ausgi!
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LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE ENTRE LE CENTRE ET LA SURFACE
DECLENCHE UN TRANSFERT D’ENERGIE VERS LA SURFACE!

’abord
par rayonnement
au centre

Puig par
convection



MAIS LENERGIE DU SOLEIL
NE DEVRAIT-ELLE PAS S’EPUISER,
SINON QUELLE EN EST LA SOURCE ?

La contraction

ravitationnelle !
Le charbon! J

Le noyau
deg atomes

ON SERAPPROCHE...

Voyong ¢a de plug pres...
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FAISONS UN ZOOM SUR LE NOYAU D’'UN ATOME PARMI D’AUTRES...

UN NOYAU EST PLUS LEGER QUE LA SOMME DES MASSES
DES NUCLEONS QUI LE CONSTITUENT.

Energie
de liaigon

3
4

L), . . Is
énergie qui lie

p— Noyau & troig gie qut |
: leg nucléong vient

nucléong

en diminution
de leure maggeq.
(E=me?)

3 nucléong
géparés
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DES NUCLEONS SEPARES SONT PLUS MASSIFS QUE LIES ET LE SOLEIL EST MAJORITAIREMENT COMPOSE D’HYDROGENE ET D’HELIUM.
LES NOYAUX LEGERS SONT PLUS MASSIFS SEPARES QUE FUSIONNES !

10% 90%
d’atomes d’hélium d’atomeg d’hydrogene

Le noyau d’hélium <4 est conatitué
de quatre nucléong, deux protons
et deux neutrons.

Le noyau d'hydrogene est constitue
d’un unique nucléon, un proton.

L) 2 . . .
énergie de liaicon par nucléon
est maximum pour le fer.

On produit de énergie en
fugionnant des noyaux plug petite
que le fer ou en brigant deg
noyaux plug grog.

3 4 | +F  Hypothese: c’egt la fugion nucleaire
T ag de hydrogene en hélium qui est la source
d’énergie du Soleil!

l
.F MAIS LES CONDITIONS SONT-ELLES REUNIES DANS LE SOLEIL
l - ) ) g POUR QUECETTE FUSION AITLIEU ?
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POUR QUE LES NOYAUX FUSIONNENT, ILS DOIVENT FRANCHIR Loreque lee noyaux ont plug d’energie,
UN OBSTACLE DETAILLE. ile arrivent avec une vitesge plug importante...

VOUS ne passerez
pas

.maig la barriére répulsive
les empache encore de fugionner.
(| faut une immensge quantité
d’énergie gour que leg noyaux
usionnent !

En effet, comme leg noyaux ont une charge
électrique positive, ile ge repousgent.

ILS’AGIT DE LA REPULSION
ELECTROSTATIQUE! A LATEMPERATURE CENTRALE DU SOLEIL,
AUCUN NOYAU NE DSSDE L 'NE'BGIE NECESSAIRE.
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Pour fugionner,
il faut done que les noyaux
aient asgez d'énergie pour

[

B AL ¢
s WS COMMENT LA FUSION
' A-T-ELLE DONC LIEU ?

ge rapprocher suffisamment.

-
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CEST LEFFET TUNNEL!

Q

En phygique quantique, les noyaux
gont ausgi décrite par des ondes.

POURALLERPLUS LOIN... ?

Voici 'énergie o‘oﬁmale pour

o que 'effet tunnel ge produice
[l'y & alore une probabilite non nulle au coeur du Soleil.

pour que des noyaux arrivent

4 pagger la barriere répulcive,

meme ¢ile ne pogsedent pag

lénergie suffisante! _'JWU‘P
 PROBARILTE P
3 DEFFET TuwBEL
. % & (eueroie €
IMPOSTEURS |
g W R
@ A HEHE!
' @ -
’
GRACE A CET «EFFET TUNNEL», LES NOYAUX ARRIVENT A FUSIONNER. t \
Cependant, ceule une petite fraction I ¢ ) N
eg noyaux pogsedent ['énergie B 4 7 ) K *
nécesgaire pour fusionner aingi. 5 10 15 0  enepme €

Euergie A LA (xev)
TEHPERATURE
RWTRALE DU

16 17



LA QUANTITE D’ENERGIE NUCLEAIRE DISPONIBLE DANS LE SOLEIL
LUI PERMET-ELLE DE BRILLER QUELQUES MILLIARDS D’ANNEES ?

Oui, leg caleule montrent
que ¢a marche!

.

=1
MAIS PEUT-ON CONFIRMER LA REALITE
DES REACTIONS NUCLEAIRES

PAR UOBSERVATION ?

On ne peut bien <ar pag aller au coeur
du Soleil obgerver leg réactions
qui ¢y paggent !

ET SI LES INDICES
VENAIENT A NOUS ?

Eh bien c’egt le cag grace
aux neutrinog !
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MAIS COMMENT SONT-ILS PRODUITS ?

IL FAUT SE PENCHER EN DETAIL SUR LES
REACTIONS DE FUSION SE DEROULANT AU COEUR DU SOLEIL.

0y o @
Les noyaux d’hydrogene
ugionnent...

pour former deg noyaux d’hélium.

Le noyau d’hydrogene ne poseede

) 2
qu'un nucléon, un proton.
e +
e

LA FUSION DE UlHYDROGENE EN HELIUM SE FAIT EN PLUSIEURS ETAPES.

Et au courg de ceg réactiong,
deg neutrinog gont libéréq...
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QUAND DEUX NOYAUX D’HYDROGENE FUSIONNENT, ET QUAND DEUX NOYAUX D’HELIUM 3 FUSIONNENT ON OBTIENT...
CELA PRODUIT PLUSIEURS PARTICULES :

un noyau de deutérium
(un proton et un neutron)

un neutrino

un noyau d’hélium 4

un autre

un pogitron + orof
roton

(antiparticule de Pélectron)

GRACE A CES REACTIONS, CHAQUE SECONDE, LE SOLEIL TRANSFORME
600 MT D’HYDROGENE EN 595 MT D’HELIUM 4!

ENSUITE, CENOYAU DE DEUTERIUM NE S’ARRETE PAS LA, ILFUSIONNE
AVEC UN AUTRE NOYAU D’HYDROGENE POUR FORMER...

un noyau d’hélium 3

(un neutron et deux protong)

4 v
N : (3%
v A Sl
. _._\. , E = me?
: - - i Une partie
4 > 1Y (4 nucleong) de la magge
P kt, + 2 protong est trang-
) 6 protong formée &
\ : énergie!

LR

..LA DIFFERENCE ETANT CONVERTIE EN ENERGIE.
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TOUTES CES REACTIONS MENANT A UHELIUM 4 SENOMMENT
LA CHAINE PROTON-PROTON !

é(eo’rron@\‘ ' &
/ N
M \’ . /‘ opogi’rron
2 4 . NEUTRINO
v
M / T \
N =
’ —
@ AT \
&m
NEUTRINO

photon
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CE SONT LES NEUTRINOS, PRODUITS LORS DES REACTIONS
DE FUSION QUI CONFIRMENT LEUR EXISTENCE AU COEUR DU SOLEIL!

:/O;, = HoPl vw PENT evva)
Prot -

. Pour LA Tepee!
L'\,,E S

MAIS QUI SONT-ILS ?

ET COMMENT LES DETECTER ?

Leg neutrinog cont deg particules
ninteragieeant quagiment pag avec
la matiere.

lle sortent du Soleil et paseent a travers
la Terre, sang jamaig etre deviég.
Pour leg neutrinog, le Soleil et la Terre
gont comme trangparents.

Touteg leg gecondes, 65 milliarde
de neutrinog golaires travergent chaque
centimgtre carré de la Terre!
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POUR DETECTER CES NEUTRINOS, ON DOIT CONSTRUIRE DE GRANDS
DETECTEURS SPECIALISES.

par exemple...

Le détecteur Borexino

régervoir

externe

gphere - IR | gphere
en nylon -'- ssaccciageteall il | on acier
acintillateur —§ photomulti-

plicateur

o

En depit du flux considérable
. de neutrinog, Borexino
n'arrive 4 en détecter qu'une
centaine par jour!

C’est ainsi qu’on a pu confirmer I'origine nucléaire de I'énergie
permettant au Soleil de briller depuis des milliards d’années!
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