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L es éléements des étoil

1/ Les premiéres « briques » de la matiére se fomées 10% aprés le Big-Bang & une
température de 10K (Kelvin). Comment s'appellent ces particules ?

10" s aprés le Big Bang, la physique actuelle n'est gapable d'expliquer les événements. Ce
temps limite est appelé par les physiciens le tesepBlanck. Apres ce temps de Planck, la théorie
physique permet de donner une évolution de I'Usiv€es théories sont confortées par les
recherches dans les accélérateurs de particuleslest analyses du rayonnement dit 3 K
(Rayonnement du Fond Cosmologique — RFC -). Le RIE® analysé par les satellites COBE,
WMAP et PLANCK.

Les particules formées apres le Big Bang sont daargs et de leptonsCette soupe primordiale
était composée de particules et des antiparticulege majorité des physiciens admet qu'il existait
alors une asymeétrie entre la création des partiside des antiparticules. De I'annihilation initiale
entre particules et antiparticules, les particusestirent victorieuses.

2/ Les hommes sont capables de recréer ces corgdigixtrémes dans des machines complexes
appelées accélérateurs de particules. Commenefi@appdernier accélérateur européen ?

Cest le LHC (Large Hadron Collider) Situé a la frontiere franco-suisse, il a été meis
fonctionnement en Septembre 2008. Il est enteff@0am de profondeur et est formé un anneau de
26,659 km de diamétre. C'est le plus puissant acatsur de particules au monde. Les protons (de
la famille des hadrons) sont accélérés a des éasmge 7 TeV (Tev : Téra électron\olt).

En novembre 2010, les protons ont été remplacésdearions de plomb. L'énergie totale de
collision fat alors de 1150 TeV !

leV = 1,6 x 18°). L'électronVolt est une unité d'énergie utilig@eir les particules et I'infiniment
petit. Téra est un préfixe du systéme internatiohaité - coefficient multiplicatif équivalent &'%

- (pour information : kilo — x 19 Méga — x168 Giga — x18, Téra x 16 péta x1&° ...)

3/ Le francais George Charpak a obtenu le prix Ndbghysique en 1992 pour ses travaux sur les
détecteurs de particules. Citer le nom d'un déateate particules du CERN (Centre d'Etude sur la
Recherche Nucléaire).

Le détecteur Atla®st un détecteur aux dimensions impressionnamtésm de long, 25 m de large
et 25 m de haut. Il pese 7000 tonnes. Il a réusitacter une particule prédite par la théorie : le
Boson de Higgs. Il détecte aussi les particuleseg&ymétriques ( Su Sy ) . C'est une symétrie
supposee de la physique qui postule une relatiofopde entre les particules de spin demi-entier
(les fermions) et les particules de spin enties (®sons). Cela engendre alors des interactions,
objets de cette recherche.

Le détecteur Delphi (Detector with Lepton, Photomda Hadron Identification) Ce détecteur
etudie les produits de collisions électron-positron

© Bruno Evrard —le PLUS / Communauté Urbaine de Dunkerque Page -1 -



4/ La « soupe primordiale de particules » se igifroVers 13° K, deux nucléons apparaissent.
Quels sont-ils ?

Ce sont les protons (2 quarks up et 1 down) etnestrons (2 quarks down et 1 up).

Auparavant, la température était telle que cesipales ne pouvaient exister. L'énorme densité qui
y régnait engendrait des collisions terribles nerpettant pas la stabilité de ces deux particules. A
10"%K, la température permet aux protons et neutrodgel'suffisamment stables pour exister.

5/ Combien de temps aprés le début de I'expansiotilthivers (Big Bang) apparaissent les
premiers atomes ?

1 & 3s_apres le Big BangAvant cette période, le milieu était beaucoup tohaud et dense. Les
chocs innombrables ne permettaient pas une stalsiliffisante des atomes.

6/ Sur le panneau « les emboitements de la matidieaire », se trouvent les différentes briques
élémentaires de la matiére: donner le nom des &ksjd&couverts.

down, up, strange, charm, beauty, top ( bas , haétrange, charme, beauté et sommet)
L'existence des quarks up, down et strange estésagagen 1964 par Gell-Mann et Zweig. Cette
méme année, un peu plus tard, la théorie prévodutre quark : le quark charme.

En 1965, la théorie précise que les quarks d, © @ pourront pas étre détectés et observes
directement.

En 1974, des particules contenant le quark charorg détectés a l'université de Standford et de
Brookhaven. La présence de ce quark est confirmd®@é6 par la découverte du méson charmé D°
(composé de deux quarks : c et u).

Le cinquieme quark - beauty - est découvert en B@i7/Bermilab.

Le dernier — top - est découvert en 1995 au mérdmin

7/ Quels quarks composent le proton ? Le neutron ?
Proton : 2 quarks up et 1 guarks down — Neutron gRarks down et 1 quark up

8/ De quoi sont composés les nucléons formantyaunde I'atome ?

C'est le physicien anglais Ernest Rutherford en11§0Li donne l'impulsion sur l'organisation
interne des atomes. Il envoie un faisceau de pdetgcalpha (noyau d'hélium) sur une feuille d'or.
Ces particules traversaient la feuille d'or sanseé&téviées, seul un petit nombre d'entre elled étai
dévié en la traversant ou renvoyé en arriere. hdat alors que le noyau concentre toute la masse
de l'atome.

En 1919, Rutherford prouve I'existence du protonsda noyau atomique.

C'est seulement en 1932 que James Chadwick dédeuwetron.

En conclusionle noyau d'un atome est_formé de nucléons: lestrons et les protons

9/ De quoi est composé un atome?

Un atome est composé d'un noyau et d'électrons.

Dans un atome (€lectriquement neutre), il y a autknprotons dans le noyau que d'électrons
« virevoltants » autour de ce noyau.

Le proton posséde une charge élémentaire positve 4,6 x10° C

L'électron posséde une charge élémentaire négative- 1,6 x13° C

La charge électrique du neutron étant nulle 0 C

C : unité de charge électrique — le Coulomb

10/ Il existe quatre grandes forces qui gouvertignivers. Quelles sont ces quatre forces ?

1/ Interaction forte : Elle est responsable de la cohésion de tous lesoha, c'est-a-dire des
particules composées de quarks. Indirectemerd, edt a 'origine de la cohésion du noyau des
atomes. Sa portée est trés faible et ne dépasse pémeétre d'un atome (de I'ordre de*1@n).

2/ Interaction électromagnétigue Elle est responsable des phénoménes de notreovrnte —
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lumiére, électricité, magnétisme, chimie .... Sagmdst en théorie illimitée. Cependant I'action de
particules antagonistes (charge + et charge -) tandeutraliser ses effets. Elle est cent fois moins
forte que l'interaction forte.

3/Interaction faible : Elle est responsable de la radioactivité béthe foue un réle important dans

la fusion nucléaire entre deux noyaux d'atomesjdeléosynthése des étoiles. C'est aussi elle qui
rend possible la datation par le carbone 14. Soyorad'action est de courte portée (£n).

4/ Gravitation : Interaction qui cause l'attraction entre deuxrg® possédant une masse. Elle
s'observe facilement par l'attraction terrestreleEést responsable de la révolution des planétes,
des marées, de la structure générale de notre Wsive

Elle a une portée infinie mais c'est la plus faiblle toute les interactions citées :*i@ois plus
faible que l'interaction forte.

11/ Citer un boson connu et la force qui est aggoci

8 gluons sont associés a l'interaction forteC'est la théorie chromodynamique qui décrit
I'interaction forte. La charge électriqgue d'un ghuest nulle. Sa masse est aussi nulle. Le gluon
porte « des charges de couleur » : rouge, verty,bét une anti-charge de couleur correspondante.
Normalement 3 x 3 = 9. Il devrait donc y avoir ughs correspondant a la combinaison des
couleurs et des anti-couleurs. Or la théorie préagie rouge et antirouge + vert et antivert + bleu
et antibleu = 0. Il ne peut donc y avoir que 8 htso

Le photon est associé a l'interaction électromaggée. Cette interaction engendre une force
attractive ou répulsive entre deux corps ayant cimgrge électrique. Dans certains conditions, elle
peut « créer » les ondes électromagnétiques pasgjuelles on distingue la lumiére visible, les UV,
les IR, les ondes radios...

Interaction faible - 3 bosons vecteur WW, Z°. Cette interaction est causée par I'échange entre
ces bosons et son effet le plus connu est la ratidi@ béta.

12/ Le nombre de protons sera dénoté par Z, le reohd neutrons par N et le nombre de nucléons
par A. Le nombre de nucléons correspond a la somm@&ombre de protons et de neutrons
(A=Z+N).

Indiguer le nombre de proton et de neutron dadglgérium, I'hélium 3, I'hélium 4, et le lithium 7.

Proton Neutron
Deutérium 1
Hélium 3 2 1
Hélium 4 2 2
Lithium 7 3 4

13/ L'hydrogene est I'élément chimique le plus albonh dans I'Univers. Quelle est en pourcentage
la masse totale de I'hydrogene dans notre univeitde?

La masse totale des atomes d'hydrogéne composainé ndnivers est de 76%.

Mais attention, cela représente tout de méme 99%odubre d'atomes de notre Univers !

14/ Rendez-vous a la borne : « Dans la chaleuetgles » -en D sur le plan- Tout commence
par la fusion de deux atomes d'hydrogene. lls fatrakrs un nouveau type d'atome. Lequel?
L'atome produit est du deutériumil est formé d'un proton et d'un neutron.

Compléter cette réaction de fusion nucléairé: (gositron — l'anti-particule de I'électron « ;
neutrino,y : rayonnement tres énergétique du spectre éleatynétique)
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'H + '"He——= °’H+ €& + v
15 / La nucléosynthese primordiale se poursuit.| @éenent est produit lors de cette fusion ?

H+ H *He +y
L'atome produit est de I'hélium 3il est formé de 2 protons et d'un neutron.

16 / Les deux éléments formés précédemment fusimonte nouveau pour former un nouvel
élément. De quoi s'agit-il ?

2°He =——==— 2H +"He
L'atome produit est de I'hélium 4il est formé de 2 protons et de 2 neutrons.

17/ « De cycle en cycle »

Une étoile comme notre Soleil pourra transformieélium en un autre élément chimique a la
température de 6 x 18. Lequel ?

L'hélium se transforme en carbone.

La transformation se produit en 2 étapes :

‘He + *“He=——=—  ®Be
Le béryllium 8 est particulierement instable etd&sintégre rapidement mais parfois il entre en
collision avec un noyau d'hélium.

8Be + “He 2c

18 / A des températures plus élevées, d'autreséldsont formeés.

se transforme en

—

Température Elément initial Eléments final
7x 10K C o)
2x 10K 0 Si
3x 10K Si Fe

19/ Le fer est un élément trés stable. Pourtast @lémentschimiques plus lourds que le fer
existent.

A quel moment de la vie des étoiles, les élémentsIpurds que le fer sont-ils produits ?

Les éléments lourds sont produits lors de I'exptosde la supernova.

20/ Citer des éléments formeés lors de cette ulétape ?
Or, Platine
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21/ Bilan sur la matiére. Compléter le tableau anien citant deux éléments pour chaque origine.

Origine Elément 1 Elément 2
Big Bang (ou peu apres) H, He, Li, Be
Cceur des étoiles de B a Fe

Hors des étoiles (fin de vie

des étoiles) Numéro atomique de 27 a 93

Synthétisé par I'homme Numéro atomique > 93

22/ Un scientifique russe a consacreé la majeurtepde sa vie a classer les éléments chimiques
dans un tableau: la classification périodique dé&sénts. Qui est ce chimiste russe ?

Il s'aqit de Dimitri Mendeleiev (Mendeléev Dmitrivanovitch) 1834 — 1907

C'est en 1869 qu'il publie une premiéere ébauchsatetableau. Il affirme qu'arrangés selon |'ordre
des masses atomiques, les éléments font appauairpériodicité des propriétés.

23/ Al'aide de la borne interactive « fiche d'itiization d'un élément », choisir un des 36 pramiie
éléments et décrire les caractéristiques suivantes

Exemple :

Nom de I'élément Sodium Numéro atomiquell

Masse atomique23 Symbole Na

Etat physique « naturel >Splide dans les conditions dites normales
Température de fusiord7,8 °C Température d'ébullitiond83 °C

Année de découverte ou durant laquelle il a éié idoecouvert en 1807

Personne ayant identifié ou isolé ou ayant emypdthese de son existendeavy

Composé dans lequel on trouve cet élémentoude, les lampes a vapeur de sodium, le sel de
cuisine

Questionnaire, version corrigée, proposé par BiEnrard, enseignant détaché au PLUS
Contact :bruno.evrard@ac-lille.fr

Sur le site du PLUSwww.le-plus.fr
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