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D’ou vient la matiere ?
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Quel age a votre corps ?

161 ans

Mais quel age a la matiere de votre corps ?

m au niveau intermédiaire: molécules, etc: trés variable

W ... au niveau élémentaire, les constituants « élémentaires » de votre corps ?
Noyaux & électrons

e entre ~1 jour, et 5-10 milliard d’années pour les noyaux complexes.
 13,79820,037 milliard d'années... -1 s pour les électrons...
e 13,798+0,037 milliards d'années... -1 us pour les noyaux d'H

Comment sait-on cela ?



De quol est-on fait ?

Nucléons «Microscopes

ATOME NOYAU PROTON

—

Electrons
<101 m

A Iéchelle 10 000 000 000 000 (10%) 1 atome d’hydrogéne

m Noyau/proton [10"° m = 1 femtométre] = 1 bille (1 cm)

m 1 atome [10"m =0.1 nm =100.000 fm] = ~1kmde la... | 2010 - 27
m
m 1 cheveu [0.1 mm =10"m] = 1 Million de km (3% la distance Terre-Lune)

e Electrons & Quarks au moins mille fois plus petits que le proton



Les élements chimiques

classés par leur nombre de charge
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Les isotopes de I’Hydrogene

1
électron
1 proton

Hydrogene
'H

e
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< électron

_1 proton
1 neutron

Deutérium
2H
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(1 électron
1 proton

_2 neutrons
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Isotopes

Nombre de masse
(neutrons + protons)

Numéro atomique (protons)

uranium 238

238

92

Protons

92
Neutrons = 146

Masse =238
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Carte des isotopes

Classement en nombre de neutrons & de protons

Temps de Y2vie: N=N_ /2"

Protons
A

10+00 <1015
1s L
f unknown

=8

=g Neutrons
>
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Donc de quoi est-on fait ?

En résume
m beaucoup, beaucoup de vide...

m (g grains de matiere,
... arranges de maniere plus ou moins complexe ..

m Un peu (ou beaucoup) d’energie

Mais quel age a et d’ou vient la matiere ?



Le plus récent: le carbone 14

Le 14C est produit dans I'atmosphere en permanence,
integre au CO2, consomme par les plantes et par les humains

Les autres forces:
m Interaction faible: ~1900

4.C = "N + e- + anti-v (Conservation...): T¥2 = 5730 a

m Physique nucléaire ~1940
seulement entre les nucléons a haute energie
(10 MeV = énergie cinétique d'un flocon de neige...)

n +“N-o4YC+p
0 +7 — 06 +1 :lacharge estconservée,
1 +14 —14 +1 :lenombre de nucléons (n+p)



Le Rayonnement cosmique

Bombardement de rayons cosmiques:

m 1 muon par surface
de main par seconde...

m Résidus de Supernova
(explosion d’étoile):
* 90 % de protons (H+, 90%) , et
* 10% de particules a (He**, 10%)

m Certains on 1J d’énergie!
> ce quoi sait faire dans 1
acceélerateur

+ 600 000 000 000 (6%10™") neutrinos /s
en direct du solell.
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’abondance des elements

‘Spectres de lumiere des étoiles et du soleil

‘Echantillons de terre, lune, météorites, matiere interstellaire

-‘Rayonnement cosmique

Abondance relative
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Les noyaux « moyens » :

Poussieres d'etoiles...

Les étoiles sont formées essentiellement
d'Hydrogene (et un peu d’Heélium) +
traces

[Raies des Spectre]
Chauds
m Surface du soleil ~6000°C
m Centre du soleil ~ 15 Millions °C
D’ou vient I'énergie du Soleil ?

m chimique : quelques millions d’années,
réactions < 5700 degrés

m contraction gravitationnelle : 50 millions
d'années
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Fusion de I’Hydrogene

Le cycle proton — proton
cycle PP | (= 10 Millions de °C)

e ptp—o*H+er+v,

°2H+p—>3-e+v
*’He +°He — *He +2p +y
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Allumage

Principalement de I'hydrogene et de I'hélium
Contraction gravitationnelle

— Fusion de I'hydrogene

Equilibre gravitation — rayonnement

Augmentation de la concentration en hélium au coeur
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Fin de la combustion

Peu d’hydrogene au cceur:

m Fin de la combustion de I'hydrogene
m Contraction du cceur d’hélium
m Contraction de l'étoile

Augmentation de Ia
température au coeur et en périphérie ;

Eventuelle combustion en couche de I'hydrogene ;
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Etoile Géante Rouge

Combustion centrale de I'hélium

Combustion en couche
de I'hydrogene ;

Augmentation considérable de
|a taille de I'etoile

Diminution de la température de surface
= ROUGE




Le classement des etoiles

Fin XIXeme, on mesure
Les luminosités,
Les distances,
les couleurs
des étoiles

En 1905,
Hertzsprung au Danemark,
Russel aux USA,
placent les étoiles
sur un diagramme
selon leur luminosité
et leur température
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Les spectres lumineux

A tres haute température chaque élement
emet un spectre de lumiere
caractéristique des éleéments chimiques ;
presens I i
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Etoile massive
supergeéante




Etoile massive

geéante bleue

He

C,0
Ne,Na,Mg
Al, Si, P, S

_ Fe
Certaines

etolles
massives
perdront
toute leur
enveloppe
d’hydrogene
et méme d’héelium
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Le destin des éetoiles...

Naine Naine
blanche brune
O O
@)
Géante .\,“‘ 3
) rouge supergeantes supernova
Sequence

principale

: \ll\ll\llnum ||
B e[|
/1
Température 600 1000...
Millions © 10 100
10 milliard
Durée (ans) IOOmr:'\i;Ic;;nz 100 millions 10 000 Quelques secondes
1 - 100 - 1000 t

Densité/cm? 100 kg = - —
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une supernova
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La supernova SN1987A

..+ "©Anglo-Aystralian Observatory. -
ARl i

-

Supernova 1987A « November 28, 2003
Hubble Space Telescope « ACS

NASA and R. Kirshner (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) ST5c¢l-PRCOD4-09a

En fevrier 1987
2 semaines apres |'explosion

Il 'a fallu 170 000 ans
pour que la lumiére nous parvienne !




Abondances des elements

Abondance relative
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Le systeme solaire:

Solell = étoile de 3e génération :

m elements lourds (jusqu’au Fer) — la terre (et ce qui vit dessus).

Création du systeme solaire: ~ 4.6 Ga

B désintegrations radioactive des eléments produits dans la supernova

~age de nos os (C, O, Ca, etc...)



Et I'hydrogene ? et S

Observation que les galaxies s’éloignent de nous:

— plus loin = plus vite.

Comme sur un élastique (1D) ou
un ballon (2D), ou

un cake qui gonfle (3D). —
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Supercluster (0,072) Supercluster
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ercules
Supercluster (0.037)
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Columba
Cluster (0.034)

Perseus-Pisces
Supercluster (0.017+)

: P Pi C " . y " Fornax Cluster (20 Mpc
h o H-E s o et Horolc?ium ( o)
H«PR.:, e i Supercluster (0.067)

Si on remonte dans le temps :
les galaxies se rapprochent... jusqu’a se toucher, les étoiles aussi, etc.

Théorie BigBang : «Tout» était dans un point extrémement dense et chaud...

ilya13,798%0,037 ans



Au chaud

Température (Kelvin) Temps (s) depuis le big-bang

10Y" = 13,77 Mds d’année leres galaxies
= Aujourd’hui

- 10% (300 000 ans)
- 1ls Electrons—Positrons* (Anti-électrons)

102 Autres particles — Bosons de Higgs




O. Drapier

environ 14
rn:ll:ur‘ds dannées

5x10%ns g I

llustration du concept des oscillations acoustioues
de baryons, empreintes de I'Univers primordial, Crédit
Chris Blake/ Sam Moorfield



Retour sur terre

Noyaux & électrons
m entre ~1 jour, et 5-10 milliard d'années pour les noyaux complexes.
m 13,798+0,037 milliard d'annees... -1 s pour les électrons...
m 13,798x0,037 milliards d'annees... -1 us pour les noyaux d’H

donc en moyenne (en poids) la matiere de votre corps a
>~5 milliards d’années (C, O)

Fin de [ histoire... ?



Composition du cosmos

Planck (2013)

Inconnu Connu

/

B Dark Energy

@ Dark Matter

B Free Hydrogen & Helium
O Stars

O Neutrinos

B Heavy Elements

Energie noire
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L'univers subatomique / sub-nucléaire / sub-nucléonique

MATIERE ATOME NOYAU PROTON

FERMIONS

1ere famille - .
(matiére stable) ) _
neutrino électron bas (down)

2éeme famille o i Q Matiere
neutrino muon [|étrange (strange)| charme (charm)

3eme famille / o) Q
neutrino tau beaute (beauty)| som (top)

BOSONS

5 .
Messagers iZ? @ <‘W+_>‘ Q . 4

des Interactions

Forces

bosons vecteurs 8 gluons graviton ?

Une antiparticule .
ANTIMATIERE o e formion !_,!,,/ ccce®



Le Solell

Distance 149 600 000 km

\Vasse 2 x 1080 kg

Puissance recgue sur Terre , hors atmosphere 1396 W / m?

Puissance du Soleil 3,9 x 1026 W

Centrale nucléaire 1400 MW = 1 km? surface terrestre
22 m? solaire

Corps noir (Planck) :  loide Wien A, T=2897 um K
T=15800 K loide Stefan P=SoT*
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Le destin du soleil

+
. L
Séquence principale
Une géante rouge

Une naine blanche

Une naine sombre

Maintenant, apres
4-5 niilliards d'années

Dans 5-6 nilliards d'années

CSNSM CNRS-IN2P3
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