Activité Seconde ETIM

Voyage au cceur du Big Bang : La nucléosynthése primordiale

Outre l'expansion de I'Univers et le rayonnement de
fond cosmologique, la théorie du Big-bang s'appuie sur
un troisiéme pilier : la nucléosynthése primordiale.

La théorie du Big Bang: mystéres et détails

Cette étape, non accessible par I'observation directe,
constitue la clé de la compréhension d'une période
cruciale de [histoire de ['Univers, celle qui a vu
apparditre les premiers noyaux d'atomes. On sait
aujourd'hui que les atomes, les constituants de toute la
matiere que nous connaissons, y compris hous-mémes,
sont le fruit de I'évolution de I'Univers. Les plus simples,
hydrogéne et hélium, ont émergé du Big-bang voici 13,8
milliards d'années. Ils servent de combustible aux
réacteurs nucléaires que sont les étoiles qui
synthétisent les autres noyaux, plus complexes.

Au tout début de son évolution, I'Univers, extrémement chaud et dense, était constitué de rayonnement
et de particules élémentaires. C'est pourquoi la physique de l'infiniment petit s'y applique admirablement.
Dés la premiére seconde qui suit le Big-bang, la température et la densité ont suffisamment chuté grace
a I'expansion de I'Univers pour que la physique nucléaire prenne le relais : I'Univers est alors un immense
réacteur de fusion nucléaire.

Les protons p et les neutrons n, issus de la soupe primordiale de particules élémentaires, fusionnent
pour former une série de noyaux plus complexes.
Ce sont :
o L'hydrogéne, ;H, dont le noyau est formé d'un unique proton.
o Ledeutérium D (hydrogéne-2), H, isotope stable de I'hydrogéne, dont le noyau associe un proton
et un neutron.
o Le tritium T (hydrogéne-4), H, isotope de I'hydrogéne, dont le noyau associe un proton et deux
neutrons.
o L'hélium-3, jHe, dont le noyau associe deux protons et un neutron.
o L'hélium-4, jHe , dont le noyau associe deux protons et deux neutrons.
o Le lithium-7, JLi, dont le noyau associe trois protons et quatre neutrons.

Seuls ces quelques noyaux ont le temps de se former directement car, en raison de I'expansion de
I'Univers, la température ne cesse de chuter. Rapidement, plus aucune réaction nucléaire n'est possible.

La chdine de réactions nucléaires qui conduit aux premiers noyaux est la suivante :
11P + gn N 12H IZH"'JH BN 13|_| Reaction of Helium-3 with Deuterium
= _ - P ;
2H+ip > JHe 3He+2H > jHe+]p Deuteriom - o P
sHe+H - Li ;He+ He — /Be

Dernier de la chdine, le béryllium-7, ;Be, est un noyau radioactif qui

s e s . Energy
se désintegre en lithium.
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Questions :

1. Proposer une définition et une description de la notation ;X utilisée ci-dessus.

2. Justifier la notation de proton et du neutron utilisées ci-dessus.

3. Sachant que H, D et T sont isotopes, et que ;He et ;Hele sont également, proposer une
définition de ce terme.

4. En observant la chdine de réactions ci-dessus, proposer une/des regle(s) a appliquer
lorsqu'on écrit une réaction nucléaire. Justifier a partir de ces exemples.

En confrontant les mesures des abondances relatives de ces noyaux avec les prédictions théoriques, on
estime un parameétre cosmologique clé, a savoir la quantité totale de matiére atomique dans I'Univers :
environ un atome par metre cube aujourd'hui.

5. Sachant que le rayon de I'Univers, que nous allons supposer sphérique, est de 13,8 milliards
d'année-lumiére (1 année lumiére = 10'°> m), proposer une estimation du nombre d'atomes
dans |'Univers.

Quand la nucléosynthése primordiale prend fin, 200 secondes apres le Big-bang, les proportions des
noyaux dans I'Univers sont figées jusqu'a 'apparition des premiéres étoiles...

Noyau Hydrogéne Deutérium Hélium-3 Hélium-4 Lithium-7

Proportion
(en nombre)

92 % 1075 1075 8% 107°

Proportions a la fin de la nucléosynthése primordiale, 200 secondes apreés le Big-bang

La théorie de la nucléosynthése du Big-bang, désormais bien maitrisée et suffisamment robuste,
est utilisée aujourd’hui pour ouvrir les voies d’'une physique nouvelle en permettant de répondre a
certaines questions que se posent les physiciens : les lois physiques sont-elles immuables ? Ont-
elles changé au cours de I'évolution de I'Univers ?

Pour aller plus loin :
L'ORIGINE DE LA MATIERE - Dossier #28 - L'Esprit Sorcier - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=16TAR3rji5E&t=28s&ab_channel=L%27EspritSorcierOfficiel

