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Propriétés physiques du ¯

¯
1 abondance initiale de 4He 27% en masse
2 Age approximatif 4,55 109 annees

ellipsoïde∼ sphère ∼ 10−6

3 température à la surface 5780 K
4 Masse du soleil 1,99 1030 kg
5 Rayon du soleil 696, 103 km
6 Rayon du coeur solaire 69,67 103 km
7 température centrale 15,6 106 K
8 densité centrale 1,5 105 kg.m−3

8 densité moyenne 1,4 103 kg.m−3

9 pression centrale 340 109 Atm
10 Constante solaire (puissance) C¯ = 4 1026 W
11 Emittance 6,5 107 W m−2

� synthèse de 4He

4p →4 He + 2e+ + 2νe + 25 MeV
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L'énergie gravitationnelle

• Energie classique

U = −1
2 G

∑
i,j

mimj
rij

= −1
2 G

∫ ρρ′
|̃r−r̃′| dτ dτ ′

G = 6,673 10−11J m kg−2

• Evaluation pour une sphère homogène de masse M

U = − 3

10
G

M2

R
∝ R−1 ∝ ρ1/3

• Evaluation pour une étoile d'indice n polytrope et de masse M

U′ = − 3

2(5− n)
G

M2

R

• Numériquement :

U = 1.14 1042J ⇒ U

C¯
= 90 106a
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Les réactions nucléaires actives

• Soit El, l'énergie de liaison du noyau A
ZX

(avec A = N + Z et c = 1])

Z× p + N× n ←→ A
ZX + (El/A ∼ 8 MeV > 0)

El(X) = M(X)−Mp × Z−Mn ×N

• La nucléosynthèse primordiale :

Isotopes Rapport Z El (MeV)
1 H 1. 1 0
2 4He .25 2 28,29
3 D 3. 10−5 1 2,22
4 3He 8. 10−6 2 8.48
5 7Li 5. 10−10 3 39.24
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Le cycle de H. Bethe (1938)

j Interaction Réaction Q (en MeV) Z1.Z2
1 W p + p → D + e+ + ν 0,424 1
2 E.M. p + D →3 He + γ 5,493 1
3 S 3He +3 He →4 He + 2p 12,854 4
4 E.M. 3He +4 He → 7Be + γ 1,580 4
5 W p +3 He →4 He + e+ + ν 18,771 2
6 W e− + 7Be →7 Li + ν 0,860 0
7 S p +7 Li → 2×4 He 17,353 3
8 E.M. p + 7Be → 8B + γ 0,143 4
9 W 8B → 8Be + e+ + ν 16,958 0
10 S 8Be → 2×4 He 0,090 0

∗

∗La demi-vie du 7Be (8B, 8Be) est de 53 j (0,7 s , 16−16 s)
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Barrière Coulombienne
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Le facteur de Gamov

Les hypothèses
1. La barrière énergétique coulombienne entre deux noyaux est
dé�nie par :

B = (
αh̄c

r0
)

Z1 Z2

A
1/3
1 + A

1/3
2

(
αh̄c

r0
= 1,08MeV )

- Z1 et Z2 (A1 et A2 ) sont les charges (les masses) des noyaux
2. L'énergie d'agitation thermique∗ à 15 106K est :

ET = < µv2
r > /2 = 3/2 kB T (statistique de Maxwell-Boltzmann)

j Réaction B (en MeV) ET (en keV)
1, 2 p + p 0,54 1,939
3 3He +3He 1,498 ...
4 3He +4He 1,31
5 p + 3He 0,884
7 p + 7Li 1.11
8 p + 7Be 2,16

∗remarque < µv2
r >=< µ(v2

1 + v2
2) >= 3kBT si < m1v2

1 >=< m2v2
2 >= 3kBT
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3. L'e�et tunnel en MQ à une dimension radiale
� La barrière est localisée entre a et b : a < V (r) < b

� L'équation de Schrödinger radiale et stationnaire sur φ(r)

[ − h̄2

2µ

d2

dr2
+ V (r)] φ(r) = E φ(r)

� Introduction de l'action
φ(r) = exp i

h̄S(r)

−ih̄S′′ + S′2 = 2µ(E − V (r))

� Approximation semi-classique ( h̄ → 0)
S′ = ±

√
2µ(E − V (r))

� Le rapport des amplitudes en a et b
φ(b)

φ(a)
= exp

i

h̄
(S(b)− S(a)) = exp±1

h̄

∫ b

a

√
2µ(V (r)− E)dr

4. Le cas coulombien : avec BR = Z1 Z2αh̄c

V (r) = BR/r

E = µv2
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5. Le facteur de Gamov

T (ab) = | φ(b)

φ(a)
|2 = exp(−γ)

chgt de variable : (x = E r
B R )

γ =
4Z1Z2α

β

∫ 1

E
B

(
√

x−1 − 1) dx

puis x = sin2θ ⇒ ∫ 1
0 (

√
x−1 − 1) dx = π/2

γ → 2πZ1 Z2α

β
quand E

B
→ 0

6. Le pic de Gamov (à la température T )

Prob(β) = exp[−A

β
−Dβ2]

avec A = 2πZ1 Z2α D = µc2

2kBT ⇒ β̄ = 3
√

A
2D

Prob(β̄) = exp(−3A

2β̄
)



Le pic de Gamov

Avec Z1 = Z2 = 1, µ = Mp et T = 15 106 K



Un modèle simple pour comprendre

Un modèle explicite
composition chimique : p, e−, 4He

1. Concentrations initiales (résultat de la synthèse primordiale)

particule 1031 particules.m−3

[p] 6,594
[e−] 7,813
[4He] 0,6097

2. La température T =15,6 106 K
3. Noyau solaire sphérique, isotherme et homogène avec

R ∼ 0,1×R¯ ⇒ V = 1,412 1024 m3

4. ∆t est l'intervalle de temps avec ∆t = 10 ans

5. Le temps t écoulé depuis l'origine : 4,5 109 a
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Les équations d'évolution

Soit la réaction nucléaire suivante,
A + B → γ C + δ D + Q(MeV) (1)

L'expression du taux de réaction (par unité de volume) est :
dN

dt
= σ v̄ [A] [B] ⇒ ∆N = σ v̄ [A] [B]∆t (2)

- σ est la section e�cace de la réaction
- v̄ est la vitesse relative probable à la température T pour cette
réaction

- [A] et [B] sont les concentrations des éléments
- σ v̄ [A] est l'inverse de la durée de vie de B (idem pour A ↔ B)
- La variation des concentrations

[A]t+∆t = [A]t − ∆N [B]t+∆t = [B]t − ∆N

[C]t+∆t = [C]t + γ ∆N [D]t+∆t = [D]t + δ ∆N

- La Constante solaire

C¯ = V ×
∑

j

∆Nj

∆t
×Qj j = toutes les réactions
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Les sections e�caces

L'expression générale des sections e�caces est :

σ = σ0 × Prob(β̄) (3)
- σ0 est la section e�cace sans e�et coulombien, elle dépend de
l'interaction mise en jeu.

symbole σ0 interaction
S 100, Strong

E.M. 2,0 Electro-Magnetic
W 3, 10−20 Weak

(barns) ×10−28 m2

- Prob(β̄) est la "correction" introduite par le facteur de Gamow

Prob(β̄) = exp(−3A

2β̄
)

avec A = 2πZ1 Z2α β̄ = 3
√

A kBT
µc2 ⇒ A

β̄
= 3

√
A2 µc2

kBT
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Résultats

• Durée de vie (life time) des protons à t=0.
τ−1
1 = 2 v̄ σW Prob(β̄) [p]

avec v̄ = cβ̄

[p] = 6,6 1031 m−3,T = 15 106 K, µ = Mp, σW = 3. 10−48m2

β̄ 3,98 10−3

prob 3.1610−8

τ1 2,15 109 a

• On se place à 4,5 milliards d'années, la constante solaire est :
C¯ = 1,8 1026 W au lieu de 4,0 1026 W

• Evolution de la consommation de l'hydrogène à T = 15 106 K.
% de protons âge de l'étoile
qui restent en milliards d'années

100 0
35 8,5
25 13,7
15 21,5
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• Les �ux neutrino à 4,5 milliards d'années et à distance terrestre

Données notre Modèle J.N. Bahcall & al
φν1 2,9 1014 6, 1014

φν5 3,6 107 8, 107

φν6 2,2 1012 4,7 1013

φν9 6,6 1010 5,8 1010

Comparaison des prédictions avec celles du modèle standard du
soleil, les �ux sont en m−2s−1 .



Le cycle CNO

A T croissant :
• Blocage de la synthèse du carbone ∗
Deux réactions permettent la transformation d'hélium en éléments plus lourds :

4
2He + 4

2He → 8
4Be + γ 1

4
2He + 8

4Be → 12
6 C + γ 2

La réaction (2) a posé un problème à première vue insoluble : le béryllium
8Be a une demi-vie de l'ordre de 10−16 secondes. Fred Hoyle avait suggéré
que la réaction entre le 4He et le 8Be devait être en résonance avec un niveau
d'énergie inconnu du 12C. Quelques années après, des mesures en laboratoire
ont montré qu'e�ectivement, cet état excité existait.

• Synthèse de l'oxygène
Ce carbone disponible va pouvoir réagir lui aussi avec les atomes d'hélium
présents selon la réaction suivante :

4
2He + 12

6 C → 16
8 O + γ 3

∗
pour en savoir plus : fr.wikipedia.org/wiki/Nucléosynthèse stellaire
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Conclusion

• La synthèse de l'hélium est convenablement expliquée par le cycle de Bethe.
• Un modèle simple fondé sur quelques principes physiques (barrière coulom-
bienne et pic de Gamov) permet de rendre compte qualitativement de la
constante solaire actuelle à t = 4,5 109 a.

• Le �ux calculé de neutrinos est qualitativement compatible avec les calculs
standards.

• Ce modèle pourrait sans di�culté prendre en compte les inhomogénéités d'es-
pace et de température.

• L'étape qui suit la synthèse de l'Hélium suppose :
� une élévation de température : action de la gravitation !
� le passage à travers le "gap" des noyaux avec A=5 et A=8 : la synthèse
directe du carbone par l'hélium (fusion 3 α).

• La synthèse du carbone conduit à l'oxygène et au delà ; à ce stade les réactions
de fusion ne sont empêchées que par la barrière coulombienne qui est vaincue
par les étapes successives d'échau�ement gravitationnel du coeur.

• Le principe anthropique est-il à l'oeuvre dans la nucléosynthèse stellaire ?
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