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Les atomes




Tableau periodique des elements
(Table de Mendelelev - 1869)
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élément symbole abondance approximative
Hydrogene H
Deutérium D 0.001 %
Hélium He
Lithiun Li 1077 %
Béryllium Be 107° %
Bore B 1078 %




Tableau periodique des elements
simplifieé pour astronomes
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Creer les noyaux atomiques :
nucléosynthese

Trois processus distincts :

* Nucléosynthese primordiale
* Nucleosynthese stellaire
« Reéactions de spallation dans le gaz interstellaire



Nucléosynthese primordiale

T>10°K

George Gamow (1946)



Nucléosynthese primordiale

ptn < D+y T<10°K

‘D+p <« SHety
‘D+’D <« *He+n
D+2D <« CH+p
D+D <«  “‘He+ty

S H+’D <«  “He+n
‘H+4He <« TLi+y
‘He+n <« ‘*H+p
‘He+2D <«  “‘He+p
SHe +4He < "Be+y
Li+p © ‘He + *He
Be+n © Li+p
Be+e © Li+v,



Courbes « abondances / densite »

Abondance primordiale

Abondance apres le BigE Bang (par rapport a I’hydrogene) ?
o b
10* E
|
07 nombre de baryons
o = nombre de photons
-

densité baryonique moyenne de 1’Univers

n = densité de I'Univers



Courbes « abondances / densite »
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densité de I'Univers
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Vangioni-Flam et al. (2000)
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Nucléosynthese stellaire

* Chaine p-p
p+p—D @
D+ p — 3He

3He +3He — *He + p + p

— metallicité




Abondance
de I'héelium
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Réactions de spallation dans le gaz interstellaire

Réactions de spallation
entre un proton
des rayons cosmiques
et un noyau lourd

du gaz interstellaire

p + 12C
p + 12C
p + 12C
p+12c
p + 2C
p + 12C
p + 12C

p+14N
p+14N
p+14N
p+14N
p+14N
p+14N
p+14N

p + 190
p + 190
p + %0
p + 180
p + %0
p+160

Iiddiddd 131l dd

L4l

5Li + 2p + n + *He
Li+ 2p + *He
Be + p +n + *He
‘Be + 3p +n

B +2p +n
11B+2p
110—|—p—|—n

5Li + p + 2*He
Li+ 3p +n + *He
"Be + 2%He

9Be + 2p + “He

0B + p + *He

1B +3p+n

11C + “He

5Li + 2p + n + 2*He
Li+ 2p + *He

"Be + p + n + 2*He
9Be + 3p + n + *He
B +2 p + n + *He
HC + p+n—+ *He



Isotope D |3He | 4He Li Be B
Abondance | 0.001% | 0,001 % 10 % 107 % 10° % 108 %
Origine Big Bang | Big Bang | Big Bang | Big Bang

résumeée Etoiles Etoiles Etoiles
presy Spallation | Spallation | Spallation
Isotope D | 3He | 4He Li Be B
Evolution de ?
'abondance / / / /
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Hydrogene (H)

Deutérium (D)

Hydrogéene moléculaire (H,)

Carbone (C)

Azote (N)

Oxygene (O)

Fer (Fe)

H+ C + N+ O
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Isotope D |3He | 4He Li Be B

Abondance 0,001 % g 0,001 % 10 % 107 % 10° % 10% %

Origine Big Bang | Big Bang | Big Bang | Big Bang
Présumée Etoiles Etoiles Etoiles
Spallation | Spallation | Spallation
Isotope SHe | “He Li Be B
Evolution de
I'abondance ? / / / /
|




Courbes « abondances / densite »

10':' T T IIIIIII L] T TTTTTT T T TTTTITT T T TTTTIY T T IIIIIE
=1 v i
10 P E|
10 b 1
10° +
<@ E
.© -
o o
— 3
g 7
-= 107 . E
o He E
o ]
(ST |
- E
© ]
o
C 10 ¢
O =
O ]
< o e
-5
10 +
Li 3
1D-'|E| ?
10'11 L 1 IIIIIII 1 L |l||||| L L IIIIIII L L L Ll [l 1 IIIIII-
10" 10" 107" 10° 10° 10

n = densité de I'Univers

-7



Trois types de mesure d'abondance du deutérium :
— Primordiale (14 milliards d’années)

— Proto-solaire (4,5 milliards d’années)
— Epoque actuelle (0 milliard d’année 1)
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OF . .

O O 10 15
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T, (Kelvin)

0.004

0.00<

—0.002

Raie D14 92 cm

—=0 —40

DH=(3,9+1,0)x107°



D dans les molécules

K. JEFFERTS, A. PENZIAS, AND R. WILSON (1973)

HD, DCN, CH;D... »  2MHz

0.65°K T,
D/H=102-10°

(fractionnement moléculaire)

I

Fic. 1.—The 144,828-MHz line, The J=2 to J=1 DCN multiplet is plotted on the same
frequency scale assuming an LSR velocity of 9 km s—1. The data are plotted as received from the
spectrometer smoothed between adjacent points using a 0.25, 0.5, 0.25 weighting function.




Deuterium Balmer series

Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995
C. R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA
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Série de Lyman
Raies d’absorption interstellaires

-

Flux

Longueur d’onde

Densité de colonne (cm 3
Vitesse radiale (km/s)
Température (°K)

Vitesse de turbulence (km/s)

} b2=(2KT [ M) + v, 2



Raie Lyman alpha

Flux

[ Deutérium
- Hydrogéne

Hf-'/

ultraviolets — 1417 1274 1276 1218

Longueur d’'onde (A)









La transparence
de 'atmosphere
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Deux telescopes pour Pultraviolet
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http://fuse.iap.fr
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Ces réseaux ont ég réaliseslet testés en France. o
Leur taille est de 26,6 x 27,5 cm (dispersionx/Spati
) 5 15350 1

Leur densité de traits est 5767 tr/mm (SiC
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4 réseaws hologr aphigues
(Johin Yron
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1360 kg
1,2m x 1,8m x 5,5m




Simulateur d’environnement spatial




24 juin 1999

11:44

Cap Canaveral

Fusée Delta 11 7320-10



Orbite circulaire de 768 km d’altitude,
inclinée a 25 degreés et
de 100 minutes de période.



http://www.heavens-above.com/orbitdisplay.asp?lat=39.3&lng=-76.6&loc=BALTIMORE&TZ=EST&satid=25791
http://www.heavens-above.com/orbitdisplay.asp?lat=39.3&lng=-76.6&loc=BALTIMORE&TZ=EST&satid=25791

Flux (erg/cm?2/s/A)

Exemple de spectre FUSE
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Flux (erg/cm?2/s/A)

Exemple de spectre FU
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Flux (erg/cm?2/s/A)

Exemple de spectre FU
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Deutérium
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Flux

Exemple d’'ajustement de raie

pour mesurer une abondance
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Observations FUSE (juin 1999- jnvier 2005)
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