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Les métiers en « Géosciences »

Inspiré d’informations issues du site web de la société géologique de France : http://geosoc.fr/

Métiers dans :

- Environnement &t/Patrimoine (décontamination des sols, gestion des déchets, remédiation de sites miniers, génie
civil, restauration ce/mmanuments) :
ingénieur des procéass, géotechnicien, géochimiste, géophysicien, hydrogéologue, pédologue,
paléontologue, technicicn et ingénieur matériaux

- U'énergie (ressources et exploitation du pétio'e,~gaz, charbon, nucléaire, énergies renouvelables) :
géologue de prospection et/ou d’expluitation, hydrogéologue

- Ueau (inventorier et estimer les ressources, protéger et surveilenles nappes souterraines) :
hydrogéologue, géochimiste des eaux naturelles, pédologiie

- Aménagement du territoire (travaux publics, collectivités territoriales, estinmiation’ des risques) : géotechnicien,
pédologue, écologue, géophysicien

- Ressources minérales (prospection, exploitation et remédiation de sites miniers) :
géologue de terrain, minéralogiste, ingénieur matériaux, géochimiste, sédimentologue

- Enseignement (primaire, secondaire, universitaire) et Recherche



Répartition des étudiants ayant suivi une formation
« Géosciences » par secteur professionnel en France
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Tiré de Varet (2009) — Emploi et formation en Géosciences par an.

Les étudiants enseignant les « Géosciences » en primaire et en secondaire n’apparaissent pas dans ce
graphique : 250 postes d’enseignants en SVT en 2015/2016 + environ 100 étudiants ayant suivi une
formation « Géosciences » regus au professorat des écoles (par an).



Emploi en Géosciences

Emplois géosciences
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Evolution quantitative et qualitative des métiers des Géosciences entre 1970 et 2020
(d’apres J. Varet, 2008. Prospectives de I'emploi dans les Géosciences a I’horizon 2020,
rapport BRGM, 153 p.)




Plan des cours et TD/TP associés:

12TD:
14 cours :

TD1 = univers
Intervenant : Emmanuel Tertre

_ , . . o TD2 = planéto .
Cours n° 1 : Formation de I'Univers et des éléments chimiques constitutifs de la Terre D3 = fniné/roches 4 TP:
Cours n°2 : Structure et Formaticn Wu systeme solaire TDA4 = pesanteur o .
Cours n°3 : Initiation aux minéraux et rcches de la Terre TD5 = séisme TP1 = minéralogie
Cours n°4 : Formes et visages de la Terre : ‘nitiction a la géodésie et isostasie .
o s _ , ) .. _ TD6 = tectoniquel TP2 = roches
Cours n°5 : Initiation a la sismologie : tremblerncnis'az terre et structure interne du globe :
o ) (. ; e TD7 = tectonique2 magmatiques
Cours n°6 : Tectonique des plaques (1) : dérive des coniinente et initiation au
. " TD8 =roches
paléomagnétisme
TP3 = roches

Cours n°7 : Tectonique des plaques (2) : dynamique de la lithospiiere m»céanique
Cours n°8 : Tectonique des plaques (3) : dynamique de la lithosphére co:itinigintale et
formation des chaines de montages.

métamorphiques

TP4 = paléontologie

Intervenant : Roberto Macchiarelli

Cours n°9 : Le temps dans I'histoire de |a terre et de la biosphere
Cours n°10 : La Terre et la vie primitive : de I'archéen au protérozoique
Cours n°11 : Histoire de la Terre : le dernier milliard d'années

Cours n°12 : Paléobiodiversité et extinctions en masse

Cours n°13 : Tectonique, climat et environnements au Cénozoique
Cours n°14 : Du Quaternaire a I’Anthropocene

TD9 =-fi¢silisation

TD10 = paiéabiodiversité
TD11 = paléoenvironnement
TD12 = pleistocene



Fonctionnement de I'UE (1) :

Cours :

- Principales figures de chaque cours distribuées par voie électronique sur le bureau virtuel (BV) avant le cours :
Répertoires sur le BV : 2016-2017/Semestrel/UE Géosciences 1

- Cours complet de la semairie-disponible en version électronique le vendredi soir (apres les cours donc) sur le bureau virtuel
et sur : http://sfa.univ-poitiers. r/sensciences/ressources-pedagogiques/cours-et-documents-pedagogiques-en-
telechargement/

Intervenants en TD en fonction des groupes (12 gronpa2s) :

- groupes 11 et 12 : Emmanuel Tertre / Guillaume Dayer
- groupe 13 et 14 : Laurent Caner / Guillaume Daver

- groupe 15:

- groupe 16 : Emmanuel Tertre / Géraldine Garcia

- groupe 17 : Olga Otero / Géraldine Garcia

- groupe 18 : Olivier Chavasseau / XXX

- groupe 19 : Emmanuel Tertre / Géraldine Garcia

- groupes 20 et 21 : Patricia Patrier / Vincent Lazzari

- groupe 22 : Olivier Chavasseau / XXX

- groupe 23 : Patricia Patrier / Vincent Lazzari

Regle et calculatrice (pas de
portable!) a chaque TD

+ Charly Delayre / Emilie Berlioz (remplagants occasionnels)



Fonctionnement de I'UE (2) : controle des connaissances

* 4 notes de conirdles continus (CC) :

- CC1 : fin septersbre / début octobre sur les cours et TD réalisés a la date du CC

- CC2 : fin octobre / c.ehut novembre sur les cours, TD et TP réalisés a la date du CC
- CC3 : surles TP réalisés a.adate du CC

- CC4 : en décembre sur I'ensenib’e-des notions vues dans I'UE

* En cas d’absence a un CC, apportez un justificatif nmédical ou autre... sinon votre absence sera
considérée comme « injustifiée » et vous ne pourrez vaiidzi cette UE (quelles que soit les notes
obtenues aux CC ou vous étiez présents)




Chapitre 1:

Formation de I’Univers et des éléments chimiques constitutifs
de la Terre




Chap. 1: Formation de I’Univers et des éléments chimiques constitutifs
de la Terre

Questions :
- Quelle est la structure de I"'Univers, des premiers temps jusqu’a aujourd’hui

- Comment se sont formés les éléments chimiques qui sont désormais constitutif des matériaux de la Terre
- Quels sont les distanies 2ntre objets dans I'Univers et leurs durées de formation et de vie

Plan:
1.1. Structure et évolution de I’Univers :

1.1.1 Généralités (unités de mesures =n.astronomie, spectre électromagnétique)
1.1.2 Structure
(a) Les galaxies et leurs répartitions.fariias)
(b) Expansion et histoire de I’Univers
- Loi de Hubble
- Histoire de I'Univers: du Big-Bang a « I'ere ».we-1a matiere
- Fond cosmologique: rayonnement fossile

1.2. La nucléosynthese : fabrication des éléments chimiques

(a) phase cosmique : nucléosynthese primordiale (formation des éléments légers)

(b) phase stellaire : différentes types d’étoile et leurs évolutions (formation des éléments lourds)
(c) phase interstellaire

(d) récapitulatif

Ce qu’il faut connaitre



1.1. Structure et évolution de I’Univers :

1.1.1 Généralités
Trois types d’unité de mesure classiguement utilisés :

- I'année lumiére (a.l.) : distance parcourue par la lumiére en un an (a la vitesse donc de 300 000 km/s), soit
9,46.10%%km) — Utilisé pour o5 Objets tres lointains (ex: galaxies)

- 'unité astronomique (U.A.) . correspond a la distance Terre-Soleil, soit 150.10° km) — Utilisé pour les objets proches
(ex : objets dans le systeme solaire)

- le parsec (pc) : correspond a la distance a laquelle: i-faut aller pour « voir » la distance Terre-Soleil (soit une U.A.)
sous un angle de 1° (méthode dite de la parallaxe) — utilisé pour les bhiets intermédiaires (ex : étoile dans la voie lactée)

La Terre '
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'I"‘ _.-'I _ orbite terrestre Ep] - .;?tngileprncr;;: T e ciel
i — = T Voir TD n°1
N JTOR G
~—— p = parallaxe = 1 seconde d’arc (17) -
La Terre

Fig. 1.1 : Le parsec : mesure de la distance des étoiles proches par estimation de I’'angle de parallaxe.
(Elément de géologie; Renard et al., Dunod)



1.1. Structure et évolution de I’Univers :
1.1.1 Généralités
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Fig. 1.2 : Les différents domaines de longueurs d’ondes : un outil d’'observation de I’Univers

Exemples de rayonnement
remarquables :

21 cm (micro-onde) :
hydrogene atomique

- mm : molécules de CO et
H, (nuages interstellaires)

- IR : poussieres
interstellaires chauffées
par les étoiles notamment
en formation

- Rayons UV et X: champ
électromagnétique d’un
objet céleste
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La méme galaxie vue a différentes longueurs d’ondes La nébuleuse du Crabe résulte de I'explosion d’une

étoile massive en supernovee. La couleur rouge est
due a la fusion de I'"hydrogene
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1.1.2 Structure :
(a) les galaxies et leur répartition :

- définition : une galaxie est constituée d’étoiles (10°-10%! étoiles), de gaz interstellaires (+/-1 atome de gaz par cm3),

de poussieres (1 % en masse) et de vide.

- Les étoiles y sort tres éloignées les unes des autres — Ex : I'étoile la plus proche du Soleil dans notre galaxie est
environ a 3 a.l. du Soleil.

- Les galaxies sont en mbOuvament les unes par rapport aux autres, et les objets qu’elles contiennent sont en
mouvement a l'intérieur - Ex : généralenien®. 'es galaxies s’éloignent les unes des autres ; les bras spiraux de notre galaxie sont
en rotation a une vitesse d’environ 250 km/s, ¢tie seleil en fait le tour en 240 Ma environ.

- les différents types de galaxie et notre vuiz 'actée :

Bras de Persée v, Bras du Cyagne

(A) Spiral galaxies (B)
Bras du Sag-imur; }w 5 1 @ - w‘;li“\ du Centaure
‘ I ?':u‘lh e ; : J :
Elliptical galaxies L
B 'il r rE d 5-];' i rﬂ-l galﬂ X iES ’ I Disque / iy Amas 5;1:.\.}."1.1.1121111‘5 :

Fig. 1.3 : Les galaxies (A) et notre galaxie : la voie lactée (B).



La galaxie spirale proche Messier 81 est localisée au nord de la constellation de la Grande Ourse a 12 Ma d’a.l.

Dans le bulbe : étoiles agées. Dans les bras spiralés : émission infrarouge die a la poussiere interstellaire chauffée par
I’activité des étoiles en formation (NASA/IPL/Caltech).



- les amas de galaxies:
les galaxies ne se répartissent pas par hasard, elles ont tendance a se regrouper en amas.
Ex : la Voie lactée fait partie de 'amas local (avec la nébuleuse d’Andromede (M31) et le grand nuage de Magellan)

des superamas existeraient (Ex : le superamas de la Virgo, qui contiendrait 'amas local, avec au centre la galaxie
spirale Messier 87

'amas de de galaxie Abell 383 (riche en matiere noire, fort
effet de lentille gravitationnelle visible sur cette image).

NASA/ESA/J. Richard (CRAL) — J.P Kneil (LAM).




(b) Expansion et histoire de I’Univers
- Comment peut-on connaitre les mouvement des galaxies entre elles ?
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source longueur d'onde observée spectre Fig. 1.4 : Effel 2onnler appliqgué a la vitesse
d’éloignement des galaxies : le décalage vers
o ) I'infrarouge est d’autant plus fort que la galaxie est
Généralité sur |'effet Doppler-Fizeau éloignée

A partir de ce décalage, on peut remonter a une vitesse.



(b) Expansion et histoire de I’'Univers

- Loi de Hubble : les galaxies s’éloignent de nous d’autant plus rapidement qu’elles sont lointaines :
v=H *d
avec v la vitesse de récession (km/s), calculée en utilisant le décalage spectral de H ou He (effet
Doppler)
d la diztanc= en Mpc
H la constante de Hubble (s1); donc 1/H est homogeéne a un temps et peut donc donner une
estimation de I'age da."Univers : 15 Ga environ = Age du Big Bang)

T T T T _"}ﬂ

44000

Fig. 1.5 : Vitessa<le récessions et distance des galaxies :

20000 la loi de Hubble

(kilometres par seconde)

Vitesse

10000

Voir TD n°1
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Que s’est t’il passé avant ?...on ne sait que tres peu de choses!

- Histoire de I’Univers: du Big-Bang a « I’ere » de la matiére

wies WWWVVNVNNNNS

générées | 1, pndes gravitationnelles

ar l'inflation
, ; I 1T 1T e [
Fig. 1.6 : Représentation simplifiée ce'(’zvnlution de I’'Univers 2. ondes de densité

(Elément de géologie; Renard et al., Dunod).
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cette date, I'Univers est opaque a cause des interactions » et
constantes entre la matiere et la lumiere. S’ i :
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Rappel pour comprendre I'histoire de I'Univers :

Fermion: matiére ordinaire : leptons si se déplacent librement (comme e- et neutrino) et quarks si pas de
déplacement libre (constituants des nucléons ; ne sont jamais observés isolés)

- Bosons: particules/assurant la transmission des forces (comme le photon)

~CUp,,

LEPTONS QUARKS
FERMIONS Se dépacent librement | Me sont pas observés isolés
| Constituants des nucléons
— p— S T ) g ——

Protons + neutrons

Fig. 1.7 A: Matiere et particules (simplifié) —
1.es quatre interactions fondamentales
(Géosciences, Robert et Bousquet, Belin)

BOSONS Photon Gluons Bosons vecteurs Graviton
Particules Particule fondamentale | Bosons porteurs Bosons W W- et 7° Hynothétiaue boson
bl st de la lumiére de I'interaction forte Perteurs de I'interaction d?irrp':taract?on supposé
ol assurent Porteur de la force liant les quarks entre eux | faiple véhiculer fa f mr;pﬂ
la transmission électromagnétique et
des forces de gravité




Rappel pour comprendre I’histoire de I'Univers:

_______ Interaction Intensité  Portée Fermions | Bosons Phénoménes physiques
: - Attraction universelle
Gravitationnel'e 1070 | Infinie TDL:_L:EE ;EE Graviton ? - Evolution de I'Univers
particules - Trajectoire des planétes
78 s ] - Phénoméne des marées
: : | — Phénoménes lumineux
Electromagnétique 10-2 : InfHE Leptons chargés | - | et glectromagnetiques
_ et quarks - Cohésion des atomes
b o e i _ T _ - Réactions chimiques
' Nucléaire forte | 1 | 10 em Gk i - Cohésion des noyaux atomiques
...... - A o d casenlic - Reéactions nucléaires
Nucléaire faible 10-13 10%em | Leptons et quarks | BosonsWHAW- )29 Radioactivits &

~Activité solaire

Fig. 1.7 B: Matieére et particules (simplifié) — Les quatre interactions fondamentales
(Géosciences, Robert et Bousquet, Belin)



Histoire de I’'Univers: du Big-Bang a « I’ére » de la matiére 1515 milieas d'onlicen

T=3K {1 mev)

Pour t<1043 s : Univers tres dense et trés chaud (1032K): Ere e solaire
de la grande Unification des 4 forces (GUT: Theory de |la
Grande Unification) st0n des galaxies
:_'—'_ de |ﬂ I‘I‘Iﬂﬁére T.amﬂ“ti ew t:ﬂﬂﬂ I:Iﬂ.nans
. . . Y s , Formation des atomes
La gravité et 'interaction-nuc'éaire forte se séparent -~~~ T=4000K t = 150 000 ans
respectivement de la GUT entie 1=10"43 et 103> s. A cette Ere radiative g t=3m
__________ = min
époque (t=103°s) : Energie brutale‘libé.ée, correspondant a 2 i Y-
1 H H ] c . t=1005s sia
une inflation d’un facteur 10°° (de la taille ¢'vniatome au 2 e t=1s  de la physique
N , . : des particules
dela de celle d’une galaxie) : i G e g

t=10"s

__________ L'age
de I'Univers croit.
La température
du rayonnement
cosmique
fosslle décroit.

Entre 1033 et 10®s : particules et antiparticules s’annihilens,
mais les particules étant [égerement plus abondantes que
les antiparticules, protons et neutrons subsistent et forment S ool Evdligmsarto ot fable.
I’Univers - A 10! s : séparation de la force nucléaire faible

n
=
=
w

Manol

Cosmologie
particulaire

A 10 s : quarks se combinent pour former les nucléons

Fin de I'inflation

(proton, neutron)  —-—====-- : o e
_________ | .
A cette époque: I'Univers est donc constitué des premiers Fin de la Grande Unification Cosmologie
/ s .l: / quantique
nucléons en équilibre avec les électrons, photons et e in
———————— =10%s

neutrinos Gravité quantique Grande Unification

Evolution de I’Univers
(Géosciences, Robert et Bousquet, Belin)



e Entre 10°s et 3 mn : ére nucléaire :

Créations des éléments légers (mais sans électron): deutérium, hélium et lithium 7

e Entre 3 mn et 152Q0C ans : ere radiative

Température décroil. g 10°K a 3000 K. L'Univers est dominé par le rayonnement électromagnétique.
L'univers est un plasma <havid. dense, opaque a son rayonnement.

Vers 4000 K : les électrons se comrbinznt aux noyaux pour former des atomes, et laissent passer le
rayonnement. C’est celui-ci que l'on’ observe encore aujourd’hui et qu'on appelle le « fond
cosmologique ou « rayonnement fossile ».

 De 150 000 ans apres le Big-Bang a aujourd‘hui : ere de la matiere ou ¢r2 siellaire




- Fond cosmologique : rayonnement fossile

Fig. 1.8 : Le fond diffus cosmoiogique (rayonnement
fossile)

- A: spectre électromagnétique enragis.ré par le
satellite COBE

- B: comparaison du fond diffus enregistré par trois
satellites

- C: carte du fond diffus (2013)

(Elément de géologie; Renard et al., Dunod)
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1.2. La nucléosyntheése : fabrication des éléments chimiques
(a) phase cosmique : nucléosynthése primordiale (formation des éléments légers)

* Rappel : apres une seconde environ apres le Big-Bang : les quarks se combinent 3 par 3 pour former les
premiers_ni.cléons (protons, neutron) — La température est tombée aux environs du Ma de degré, et
I’énergie @25 farticules devient comparable a celle qui lie les nucléons (donc ils ne sont pas détruits).

* On forme alors des novauy de 1 a 4 nucléons (H, Deutérium (2H), Hélium (3He, “He) ...) qui lorsque la
température chute a 3 000K cugcurent des électrons, pour former des atomes.

_ P . p+tp—>d+e+n

.

p® n

o -
d.aﬁ_ﬂ' ved—>t+e"+n
“-___H

d. HHE“

_ L
1-'*""' T O d+t— He*+n

Exemple de séquence de formation de noyau lors de la nucléosynthése primordiale.




1.2. La nucléosyntheése : fabrication des éléments chimiques
(a) suite nucléosynthese primordiale (formation des éléments légers)

* La nucléosynthése s’arréte a “He car c’est un noyau tres stable (grande énergie de liaison) et la
températui continue de décroitre ne favorisant pas ainsi la formation de noyau plus lourds (fusion

s’arréte) |
' .
T
- | F
. . . . , &
Fig. 1.8 : Energie de liaison des nucléons en X ' Wi
fonction du nombre de nucléons £ Li®
[
E A
Eqll,
E Hl’
= 3
L
E 1 E
I

| | i | 111 150 il | | 111 2 in
Mumbre de nucleane dene e e

* A 3000 K (400 000 ans apres le Big-Bang), 'Univers est formé d’atomes de H, H, et He. C’est la fin de
la nucléosynthese primordiale



(b) phase stellaire : différentes types d’étoile et leurs évolutions (formation des éléments lourds)

* Une fois les électrons « capturés » pour former des atomes H, H, et He, I'Univers devient « transparent ». Ceci permet
a la gravitation de vaincre la pression de la matiere et du rayonnement. Les premiéres agrégations « gravitationnelles »
apparaissent pour donner naissance aux galaxies.

* Puis, dans les galaxies; |2s étoiles se forment dans des nuages interstellaires tres froids donc optiquement opaques.
Seuls les télescopes infrarcuges permettent d’identifier leur lieu de naissance (points plus chauds que le nuage)

-

“Starless” Core L1014 Spitzer Space Telescope * IRAC *» MIPS

Visible: DSS
MNASA / JPL-Caltech / N. Evans [Univ. of Texas at Austin] s5c2004-20a




(b) phase stellaire :
* croissance de la proto-étoile

Nebula McNeal

%
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- La chute de matiere sur la proto-étoile est énergétique : émission de différentes radiations.
- La plupart des radiations observées sont de grande longueur d ‘onde (infrarouge) car le
nuage est transparent pour ces longueurs d ‘onde.



(b) phase stellaire :

* croissance d’une proto-étoile : stade T-Tauri (jet de matiere non accrété au poles) : mémes formations de
noyaux que lors de la nucléosynthése primordiale (car augmentation de T dlie a la condensation) — Durée de
ce stade : assez court. Dans le cas du Soleil : 15 Ma.

-

gy o * gt o Fak L
Sl = .

* Une fois que son rayon et sa température (de surface et au cceur) sont stables aussi : I'étoile est a
I'équilibre stationnaire de la réaction de fusion de H en He. L'étoile rentre alors sur la séquence principale



(b) phase stellaire : différentes types d’étoile et leurs évolutions (formation des éléments lourds)

» Différents types d’étoiles : classées selon leur luminosité et leur couleur spectrale (associée a une température
de surface) : c’est le diagramme de Hertzsprung-Russel (HR)

Température superficielle
100000 25000 10000
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BLEUES

St e

= 100
1k
T
a
Diagramme de Hertzsprung-Russel o 3
E Etoiles centrales
E des nebuleuses
f= planataires _
3 0.01 Sirlus £
I BLANCHES e
ETOILES
0.0001

Classe spectrale



(b) phase stellaire : exemple de I’histoire et évolution d’'une étoile de faible masse, comme le soleil dans le diagramme HR

La nébuleuse planétaire

NGC 2392 « “Eskimo” Nebula HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) * STScl-PRC00-07

Fig. 1.9 : Tra,et de notre étoile (Le
soleil) dans le diagramme
d’Hertzsprung-Russe|

(Elément de géologie; Renard et al., Dunud)
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(b) phase stellaire : réaction nucléaires s‘'opérant pendant la vie d’'une étoile de faible masse (ex : le soleil)

O

Sur la sequence principale: Fin de combustion de H : Structure en « pelures » d’oignons
- Fusion de H pour donner He - Contraction du coeur (augmentati¢n #une géante rouge
- Equilibre gravitation/pression de de T et début de fusion de He)
rayonnement - Combustion de H dans les couches Apres (ire centaine de millions
superficielles car augmentation de T d ‘années, la géante rouge évolue vers le
- Inflation de I'?toile en geante rouge stade naine blanche. Elle aura perdu ses

enveloppes externes (nébuleuse
planétaire)



(b) phase stellaire : réaction nucléaires s‘'opérant pendant la vie d’'une étoile massive (de H a Fe)

Etoiles massives
Structiire en « pelures d ‘oignon » géantes bleues
Etoiles massives des étoilesmasgives

supergéantes rouges

He

Temps de combustions :

= H~ 107 - 10 ans
e < CeO"
C, O ) M3 Ne, Mg\ He ~ 10— 108 ans
Na, Ne, Mg | AIS,P 'S C~ 300 ans
Al, Si, P,'S g3 Ne ~ 1an

O ~ 8 mois
Si~ 4 jours

Fe

Stade ultime : Fe (nucléon a I'énergie
de liaison la plus élevée ; donc ne
peut étre détruit ou participer a une
réaction de fusion dans une étoile).



(b) phase stellaire : exemple de I'histoire et évolution d’une étoile massive dans le diagramme HR
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(b) phase stellaire : vie et mort des étoiles
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(b) phase stellaire : qu’est ce qu’une supernovee et les éléments qu’elle permet de fabriquer ?

* Une supernovea est I'explosion d’'une étoile massive

* Le cceur en fer de | ‘étoile se contracte (T du coeur peut dépasser 15 Ga de °C), protons et électrons fusionnent en
donnant des neutrois tandis que I'onde de choc souffle les couches externes

Si | ‘étoile fait plus gue 25 masses s0laires, les couches externes s’effondrent sur | ‘étoile a neutrons qui devient
un TROU NOIR.

e Durant les premieres 15 minutes, le nombre de neutrofiz augmente :
. ) i . upernova 1987A
tres vite (formés par la destruction des noyaux lourds) (Grand nuage de Magellan)

* Certains neutrons se combinent avec le fer et donnent '
des éléments plus lourds. De nouveaux noyaux > %/’
atomiques sont formés mais en faibles quantités car ce Q(/

processus dure peu de temps.

Permet de fabriquer des éléments plus lourds que Fe (Z=26) : ceux
qu’on retrouve sur la Terre (Uranium avec Z=92 par exemple).

Notre soleil s’est donc fabriqué a partir des restes d’'une supernovae




(b) phase stellaire : éléments fabriqués dans une supernovae?
Par capture de neutron et radioactivité 3- : possible de former des noyau beaucoup plus lourds que Fe (Z=26).

Quand il y a beaucoup de neutrons, le noyau a le temps d ‘en capturer un grand nombre avant que la
désintégratiori{> 1e le. ramene vers la vallée de stabilité: c’est ce qu’on appelle processus rapide (r).

proTurs

29 Cu ' 63 J 65| >
Fig. 1.10 : Schéma de 28 NMi ﬁﬁﬂmﬂ m ‘-,F — > > s

capture de neutron et 27 Co E -
radioactivité - expliquant la :

i Ny 26 Fe b - >
formation d’éléments plus ﬁ E E E_b > 45 ;
lourds que le fer suite a 30 33 10 neutrons
I’explosion d’une étoile tres
massive en supernovae.

Capture d'un neutron —» Radioactivité - v

..I

n—>p+e+v



(c) phase interstellaire

La radioastronomie a mis en évidence des poussieres interstellaires (entre les étoiles) : des restes des supernovee et
des nébuleuses planétaires dont la température est tombée a quelque dizaine de degré kelvin (rappel: 0 K=-273 °C)

Fabrication a partir de H et de noyaux plus lourds (tel que O, C, S, N) de molécules complexes (eau, ammoniac,
méthane, hydrocarbures) eraprisonnées dans des couches de glaces et de poussieres....peut-étre les premiers maillons

vers |'apparition de la vie.

-
” silicate
Nébuleuse M16
silicate
CO»
g E
3
[T
‘i g
W |
W33A |
10! 26

A (um)

La synthése interstellaire a 3K



(c) phase interstellaire

* Dans le milieu interstellaire, en plus des molécules complexes, fabrication de nouveaux noyaux entre les étoiles.

* lls le sont sous l'action des rayoris'cssmiques qui fragmentent les noyaux de C, N et O : c’est le cas de Li (lithium;
Z=3), Be (béryllium; Z=4) et le bore (B; Z=5j).

* Ces éléments, méme s’ils sont légers, sont 102 fois moins/absindarts que H et He.

* Ondit que ces éléments « légers » sont formés par spallation.



(d) récapitulatif sur la nucléosynthese

L ’Univers est formé essentiellement de H (| ‘atome le plus simple: 1p + 1e) et de He (2p + 2n + 2e).

10 millions de fois moins de Ca que de H.

Fig. 1.11 : Abondance relative
des éléments dans I’Univers et
leurs modes de formation
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CE QU’IL FAUT SAVOIR : questions typiques :

- Définitions des unités de distances dans I’Univers (unité astronomique, année-lumiere, parsec).
- Savoir ce gu’est la loi de Hubble et connaitre I'ordre de grandeur de I'age de I’Univers.

- Savoir ce gu’est un diagramme k2.
- Retracer dans un diagramme HR I'évoluticnd’une étoile, soit de méme masse que le soleil, soit massive, dans un
diagramme HR.

- Connaitre les éléments qui se forment pendant la nucléosynthése priinar-diale.
- Connaitre les éléments qui se forment dans une étoile, en fonction de sa'mass=
- Ou se forment les éléments tels que Li, Be et B.



Supermova Remnanc LANC N 40

Atomes et molécules sont dispersés dans les
nuages

interstellaires. L ‘effondrement gravitaire de
ces nuages

est a | ‘origine de la formatioii-d2 nouvelles
étoiles....
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