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Avant-propos

Le systeme périodique des éléments, tel qu’il a été concu par Mendeleiev, a
une époque ou l'on ignorait 'existence de I’électron, consiste en un arrangement
évolutif d’éléments chimiques, lesquels sont disposés par familles de maniere a
faire ressortir les similitudes de leurs propriétés.

Grace aux travaux de Moseley et de Bohr, il fut par la suite possible de comprendre
la mélodie secrete de ce tableau périodique. C’est en définitive la configuration élec-
tronique des divers atomes, couplée au gabarit de ceux-ci, qui en conditionne la
plupart des propriétés. La perception du canevas global dans lequel se situent tous
les éléments chimiques ouvre la voie a une méthode d’enseignement extrémement
efficace. Les étudiants ne se sentent plus débordés par toutes sortes de faits dispa-
rates qu'ils se croyaient obligés de mémoriser comme tels, sans y percevoir de
concept unificateur. Le tableau périodique des éléments, grace a sa logique intrin-
seque, fait de la chimie un ensemble cohérent. Il est vraiment I’outil indispensable
du chimiste car il recéle une profusion d’informations et permet d’aborder avec
rigueur les notions les plus complexes.

N’est-ce pas merveilleux de pouvoir ainsi regrouper en un tableau parfaitement
ordonné - dont la validité, malgré son ancienneté, n’a pas été ébranlée par les
théories modernes, que du contraire | — les briques élémentaires qui composent
I"'Univers tout entier ?

Paul DEPOVERE

Docteur en sciences chimiques

Pharmacien

Professeur a 1’université catholique de Louvain (UCL-Bruxelles)
Professeur associé a 1’'université Laval (Québec)
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Le scénario astrophysique :
l'origine des éléments chimiques

La notion d’élément

La matieére qui nous entoure
existe sous la forme de trois états : solide
(s), liquide (I) ou gazeux (g).

Elle se présente le plus souvent comme
des mélanges de plusieurs substances
en proportions diverses (Exemples : du
sable, de l'air). Ces mélanges peuvent
étre homogenes (Exemple : de I’eau salée)
ou hétérogenes (Exemple : des sables
auriféres) selon que leurs propriétés  Les divers états de la matiére. Solide : blocs de gra-
sont ou ne sont pas identiques en tout nit rose dans le département des Cotes-d’Armor, en
int. Di sthod ttent France. Au fond, on apercoit I'lle Milliau & laquelle il
pom/. 1verses methodes permetten est possible d’accéder & pied & marée basse, c'est-a-
de séparer les substances contenues i lorsque l'eau (un liquide) s'est retirée. Le vent du
dans un mélange : on peut, par exemple,  large vous y fait respirer un air iodé revigorant : c'estle
recueillir I’eau d'une solution salée par froisiéme état de la matiére (gaz).
distillation ou isoler 1’or des sables auri-
feres a ’aide d'une batée. Ces substances, dites alors pures, restent identiques
a elles-mémes lorsqu’on les soumet aux essais analytiques classiques de sépara-
tion (Exemples : 1'eau, 1'or).
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Timbre grec de 1983. Vers 400 av. J.-C., Démocrite, un philosophe grec, se
demandait ce qui se passerait si on divisait un bloc de matiere en deux, puis
encore en deux et ainsi de suite. Selon lui, cette opération ne peut pas étre
poursuivie a 'infini : on aboutira toujours a une limite, c'est-a-dire a une entité
ultime, indivisible, qu'il appela atome (Atomos, en grec, signifie « qu'on ne peut
diviser »).

I1 a été prouvé que celles-ci sont en définitive constituées
d’atomes élémentaires ou éléments (Exemples : un atome
d’or, symbolisé par Au; un atome d’hydrogeéne, H; un
atome d’oxygene, O), lesquels sont caractérisés de maniere
univoque par leur numéro atomique Z qui correspond au
nombre de protons contenus dans le noyau. De fait, tout atome est constitué d’'un
noyau (environ 10 000 fois plus petit que ’atome lui-méme et responsable par
ailleurs de la quasi-totalité de sa masse) et d’électrons extrémement légers qui
« gravitent » autour du noyau a une distance relativement importante par rapport
au rayon de ce dernier. Un atome d’un élément neutre de numéro atomique Z
contient Z électrons porteurs d'une charge —1. Le noyau correspondant est consti-
tué de nucléons : Z protons (de charge +1) et A-Z neutrons (de charge nulle),
A étant le nombre de masse de ’espéce considérée. Les atomes d'un élément donné
peuvent en effet se présenter sous la forme de divers isotopes qui différent simple-
ment par le contenu en neutrons de leurs noyaux.

TTTTOTY

Timbre israélien de 1968, indiquant qu'outre I'isotope 16 (majori-
taire) de I'oxygene, il existe aussi des isotopes 17 (0,038 %) et
18 (0,204 %).

282880000000 080000400008

On sait a I’heure actuelle que les nucléons sont eux-
meémes constitués d'un tiercé de quarks du type u (up) et d (down), lesquels sont
porteurs de charges électriques fractionnaires (u+*3, d-'/3). Un proton est composé

, 2 21 . .
de trois quarks confinés uud (+§+§—§=+1), tandis qu’un neutron résulte de l'as-
2 11

semblage udd (+----= =0).

Certains atomes élémentaires existent a 1'état libre : c’est le cas des gaz nobles tels
que He, Ne, Ar, etc. Quant aux autres, on les trouve assemblés grace a des liaisons
chimiques et il s’agit alors de molécules. Si les molécules d'une substance pure
sont constituées d’atomes différents (comme pour 1’eau, dont la formule molécu-
laire est H — O — H ou H;0), on dit que celle-ci est un corps composé. Un corps
composé peut, précisément, etre « décomposé » en ses constituants grace a certains
procédés particuliers (Exemple : I’électrolyse de 1’eau, qui permet de décomposer
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les molécules H,O en hydrogene et en oxygene). Lorsque, par contre, les molécules
d’'une substance pure sont formées par des atomes de méme type, on parle de
corps simple [Exemples : I'hydrogene et 1'oxygeéne, que 1'on recueille lors de
I’électrolyse de 1'eau, sont des molécules biatomiques (H; et O,)].

La nucléosynthése dans les chaudrons stellaires

LE Bic BanG

L'Univers visible semble constitué des mémes 92 éléments que I’on retrouve
sur notre Terre. Mais sa masse est essentiellement constituée d’hydrogene (Z = 1,
73 %) et d’hélium (Z = 2, 25 %), la totalité des autres éléments n'y intervenant qu’a
raison de 2 %. Et dans cette fourchette de 2 % - dans laquelle figure, entre autres,
la matiere solide de la Terre —, on constate que le lithium (Z = 3), le béryllium
(Z =4) et le bore (Z = 5) sont extrémement rares. C’est donc a partir de Z = 5 que
les abondances des autres éléments sont significatives : celles-ci diminuent toute-
fois progressivement lorsqu’on progresse vers les éléments de plus en plus lourds,
avec un curieux sursaut aux alentours de I’élément fer (Z = 26).

La matiere a émergé du vide (un espace a quatre dimensions que 1’esprit humain est
incapable de concevoir), il y a environ 15 milliards d’années, a la suite d’'un phéno-
mene quantique exceptionnel : ’explosion d'une masse ponctuelle d'une densité et
d’une température inouies qui contenait les précurseurs hypermassifs des particules
élémentaires (électrons, quarks, etc.) dans un bain de photons opaques.

Monseigneur Georges Lemaitre, homme d'Eglise, scientifique
carolorégien (1894-1966), était professeur d'astrophysique a
I'Université catholique de Louvain. Il a formulé, en 1931, sa
remarquable « Hypothése de I'atome primitif » selon la-
quelle 'Univers, hyperdense & l'origine, serait entré en expan-
sion a la suite d’une explosion. Cette explosion fut qualifiée de
Big Bang par Fred Hoyle, un de ses collegues britanniques,
dans un esprit de dénigrement. La pertinence du modéle de
Monseigneur Lemaitre a été tout a fait établie par la suite.
Le voici photographié en 1934. (Avec l'obligeance de Liliane
Moens, « Archives Lemaitre », UCL, Institut d’Astronomie et
de Géophysique G. Lemaitre, Louvain-la-Neuve.)

Cette explosion, le Big Bang, fut créatrice
d’une énergie thermique colossale avec pour A
corollaire I'amorcage brutal de I’expansion de T
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I"'Univers — ou récession des galaxies — dont le rayon s’est accru d’un facteur 10%°
en 10-%° seconde. On estime qu’une seconde apres le Big Bang, I'Univers devait
afficher une température se situant aux alentours de 10 K et que les quarks
s’étaient confinés en protons (uud) et en neutrons (udd). L'expansion de la masse
gazeuse se poursuivant, la température chuta bientot a 10° K' : a ce moment, les
protons (noyaux d’hydrogene }H) sont capables de se combiner a un, voire a deux
neutron(s), ce qui engendre deux nouveaux types de noyaux atomiques deux (ou
trois) fois plus lourds, a savoir des deutérons (*H, un isotope de I’hydrogéne dont
le nombre de masse A est égal a 2) ou des tritons (i H, autre isotope de I’hydrogene
avec A = 3). L'adjonction d'un proton a ces noyaux de deutérium ou de tritium,
correspond 2 la synthése des noyaux d’hélium (> He et ;He, respectivement). Ainsi,
quelques minutes apres le Big Bang, le résultat des fusions thermonucléaires était
principalement la formation d'une poussiére cosmique constituée de noyaux d’hé-
lium dans un large surplus de noyaux d’hydrogene, ce qui correspond aux 98 %
observés actuellement de la masse de 1'Univers.

NAISSANCE DES ETOILES

Les choses en resterent la pendant des millions d’années, 1'Univers conti-
nuant a se refroidir et a s’étendre. Ce faisant, certaines régions de l’espace se trou-
vaient plus denses en matiere gazeuse que d’autres et donc sensibles a la force
attractive de la gravité : la compression gravitationnelle, exothermique?, de ces
zones gazeuses aboutit a la naissance d’étoiles, dont le coeur accuse une masse
volumique de 100 g cm~? et une température de 107 K. Une étoile n’est pas un objet
banal. On peut la comparer a un « soufflé » dans un four en ce sens qu'il s’agit
d'une sphere de matiere gazeuse dont la tendance a la contraction par gravité est
contrecarrée par la pression du gaz chaud qui la dilate. Mais comment les étoiles
font-elles pour entretenir cette température et pour briller ? A la température du
ceeur des étoiles naissantes (107 K), les protons acquiérent suffisamment d’énergie
cinétique pour surmonter la répulsion mutuelle de leurs charges électriques et pour
amorcer des réactions de fusion thermonucléaire. Globalement, et selon un méca-
nisme actuellement bien connu, quatre protons (1H) sont transformés en hélium
(4He), avec une légere perte de masse convertle en une énergie considérable

(E =mc?), estimée a 26 MeV par noyau d’hélium produit. Une étoile telle que notre

1 Une masse gazeuse qui réalise une expansion d’elle-méme se refroidit. Pour preuve, lors
de I’emploi d'un extincteur a CO,, on obtient de la neige carbonique a la suite de la détente
adiabatique du gaz.

2 La compression d'une masse gazeuse est exothermique. Pour preuve, lorsqu’on gonfle les
pneus d'une bicyclette a 'aide d'une pompe a piston, on se rend compte que la pompe
chauffe lors de son actionnement.
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Soleil, par exemple, transforme ainsi, chaque seconde, 600 millions de tonnes de
protons en hélium, ce qui libeére 20 millions de fois plus d’énergie que la combus-
tion d’'une quantité équivalente de charbon. C’est cette énergie qui sert de force
expansive empéchant 1'étoile de s’effondrer sur elle-méme. Le « soufflé » pourra
ainsi subsister tant que cet équilibre sera maintenu, c’est-a-dire tant qu’il y aura du
combustible nucléaire en suffisance, en 'occurrence des protons a fusionner a ce
rythme endiablé ! Ceci peut durer plusieurs milliards d’années !

LA GEANTE ROUGE

Une étoile, a un age trés avancé, est donc composée d'un coeur d’hélium qui
agit comme les cendres d'un feu en ce sens qu'il est incapable, a la température exis-
tante, de réaliser des fusions nucléaires (en raison de la plus forte répulsion électrosta-
tique entre les noyaux d’hélium de charge +2). Certes, il existe encore autour de ce
coeur une enveloppe d’hydrogene, mais celui-ci n’est plus en mesure de fusionner qu’a
I'interface cceur-enveloppe, de sorte que la pression interne de 1'étoile n’est plus
capable de compenser la pression gravitationnelle : dés lors, le « soufflé » s’effondre !
Cette contraction du coeur a pour effet d’en élever la masse volumique jusqu’a 10 kg
cm™ ainsi que la température jusqu’a 2 x 108 K, ce qui provoque une dilatation consi-
dérable de 'enveloppe. Celle-ci se refroidit donc et émet son énergie dans le rouge :
I'étoile devient une géante rouge ! A la température de 2 x 108 K, de nouvelles réactions
exothermiques de fusion thermonucléaire s’enclenchent dans le coeur de 1'étoile :

e La fusion de I'hélium, aboutissant a la formation de noyaux de carbone via
un isotope instable du béryllium :

“He+ *He —[8Be]™1

2 2 4

puis,

[SBe]*+ 4He 12C+énergie
4 2 6

N.B. : Dans toute équation décrivant une réaction nucléaire, la somme des nombres
de masse A (figurant en indice supérieur a gauche du symbole de I'élément) et celle
des numéros atomiques Z (figurant en indice inférieur a gauche du symbole de
I’élément) doivent étre les mémes des deux coOtés.

e Le carbone ainsi produit peut également réaliser une fusion avec un autre
noyau d’hélium, ce qui crée des noyaux d’oxygene et ainsi de suite :

1iC+ ‘ZlHee 1gO+énergie

160+ 4He — 20 Ne + énergie
8 2 10

1 Durée de vie: 10°s
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Ces réactions exothermiques stabilisent a nouveau la masse stellaire vis-a-vis de sa
contraction gravitationnelle. Un nouvel équilibre s’est établi, qui pourra durer des
millions d’années !

EFFONDREMENTS EN CASCADE

Apres déplétion de 1’hélium, la géante rouge est incapable de fusionner ses
noyaux de carbone, d’oxygene, etc. car son énergie thermique est insuffisante pour
compenser les répulsions électrostatiques. Le cceur se refroidit des lors peu a peu,
provoquant un nouvel effondrement de 1’étoile : cette fois, sa masse volumique
atteint 500 kg cm™ et sa température s’éléeve a 7 x 108 K, ouvrant la voie a de nou-
velles possibilités de fusion des noyaux de carbone et d’oxygene aboutissant a la
syntheése de noyaux de sodium (Z = 11), magnésium (Z = 12) et silicium (Z = 14).
Ce type de processus se répete ensuite de maniere séquentielle mais avec des laps
de temps de plus en plus courts : épuisement du combustible nucléaire, suivi d’ef-
fondrement et de réchauffement, ce qui permet de « briler » successivement du
néon, du silicium, etc., créant ainsi — moins par fusion proprement dite de noyaux
(de plus en plus répulsifs) que par capture de noyaux d’hélium — des noyaux de phos-
phore (Z = 15), de soufre (Z = 16), d’argon (Z = 18), de calcium (Z = 20) et ainsi de
suite jusqu’au fer (Z = 26). Cette chalne de réactions s’arréte aux alentours du
noyau 22 Fe, le noyau naturel le plus stable, car au-dela, les processus nucléaires
deviennent endothermiques. On comprendra qu’a chaque étape de l'évolution de
I'étoile, la syntheése de nouveaux noyaux devient de moins en moins efficace parce
que de plus en plus diversifiée, ce qui explique ’abondance décroissante des élé-
ments au prorata de l'accroissement de leur numéro atomique, hormis le cas du
fer dont la stabilité particuliere explique son accumulation privilégiée.

MORT CATACLYSMIQUE DE L’ETOILE :
IMPLOSION SUIVIE DE L'EXPLOSION D’UNE SUPERNOVA

L'étoile a ainsi finalement acquis une structure en pelures d’oignon avec un
ceceur de fer. Dés que celle-ci a épuisé son dernier combustible nucléaire, son coeur
s’effondre brutalement, en quelques dixiémes de seconde, et cette fois la tempéra-
ture, au lieu d’augmenter, diminue : en effet, 'importante densité du coeur provoque
des captures d’électrons par les protons, ce qui aboutit a la formation de neutrons et a
I'expulsion de neutrinos, sorte de « transpiration finale » de 1’étoile a ’agonie, ce qui
en explique le refroidissement. L'effondrement se poursuit ainsi jusqu’a ce que la
masse volumique atteigne 100 millions de tonnes par centimetre-cube (10 g cm-)
dans la partie centrale du coeur, c’est-a-dire jusqu’a I'accolement maximum des
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protons et des neutrons. Mais comme la partie externe de 1’étoile continue a s’effon-
drer sur ce cceur, en le comprimant au-dela du possible, il s’ensuit un rebond de
nature explosive, une onde de choc supersonique et une chaleur inouie qui pro-
voquent l'éjection dans l'espace (formation d'une nébuleuse) d'un bon nombre de
ses noyaux, en grande partie fragmentés en neutrons rapides. Comme ces neutrons
sont dépourvus de charge électrique, ils peuvent étre aisément capturés par les divers
noyaux préexistants, sans aucune contrainte électrostatique. En cas de capture trop
importante de neutrons, lesdits noyaux se transforment alors par émission 3 (conver-
sion au sein de ceux-ci d'un neutron en un proton, ce qui augmente d’une unité leur
numéro atomique Z) de maniere a devenir les noyaux des éléments supérieurs tels
qu’on les rencontre actuellement : c’est ainsi que sont synthétisés les éléments les
plus lourds. Le fer est transmuté en cobalt (Co, Z = 27), en or (Au, Z = 79) et celui-ci
devient du plomb (Pb, Z = 82), etc. jusqu’a obtenir de I'uranium (U, Z = 92). Au-dela,
les noyaux obtenus se fragmentent par des réactions de fission nucléaire, ce qui fait
qu’on ne les rencontre pas a I’état naturel. Ainsi, ’explosion d'une supernova ense-
mence 'espace interstellaire (beaucoup plus froid) des divers noyaux atomiques qui,
par capture d'un nombre approprié d’électron(s), deviennent des atomes élémen-
taires neutres ainsi que des molécules. Ces atomes et ces molécules se recondensent
enfin par gravité pour former des météorites, des planetes (dont la Terre), voire des
étoiles de seconde génération.

Photographie obtenue le 28 février 1987, soit 4 jours aprés la
découverte de I'explosion de la supernova du Grand Nuage de
Magellan. On y voit la nébuleuse de la Tarantule (au centre) ; la
supernova du Grand Nuage de Magellan est I'objet brillant en bas
a droite. Photo obtenue par I'astronome belge Henri Debehogne
(Observatoire Royal de Belgique) a I'aide d'un des téléscopes de
I'Observatoire Européen Austral, situé a La Silla, a 2 400 m d'alti-
tude, dans les Andes chiliennes. (Avec l'obligeance de Jacques
Sauval, astrophysicien a I'Observatoire Royal de Belgique.)

Objet de I'espace interplanétaire : cette météorite de
Gibéon (Namibie) a été érodée de maniere a faire appa-
raitre les figures dites de Wittmanstatten, qui constituent
une des preuves de son origine extraterrestre. Il s'agit des
plans d'intersection de tétraedres formés par les alliages
alternés de kamacite et de taénite, qui sont tous deux des
alliages de fer et de nickel, mais dans des proportions
différentes. (Avec l'obligeance du Dr. Nicolas Mouravieff,
Chef de travaux, Département de géologie et de géogra-
phie de I'Université catholique de Louvain.)
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Le tableau de Mendeleiev est enfin complet !

Souvenir cauchemardesque pour certains, le tableau
de Mendeleiev doit en réalité étre considéré comme la
merveille fondamentale de I'Univers ! A présent, toutes
les cases sont remplies, ce qui conforte le caractere génial
de la classification des éléments entreprise par ce brillant
chimiste, alors qu’il cherchait tout simplement a rendre
plus didactique le manuel de chimie qu’il rédigeait vers la
fin des années 1860. Ou que l'on regarde dans I’Univers,
les éléments chimiques sont ceux qui se retrouvent dans
ce fameux tableau'!

Cette 3¢ édition totalement réactualisée cible de maniére
originale et pertinente divers aspects souvent éparpillés
de la classification périodique des éléments chimiques et
présente le tout de maniere cohérente et agréable a lire,
grace notamment a sa trés riche iconographie.

On vy retrouve l'origine cosmique des éléments (du Big
Bang au supernovae), les faits historiques - avec les
avancées et les reculs - qui ont conduit a.la loi périodique,
le pourquoi, c’est-a-dire la mélodie secrete du tableau
avec les propriétés qui en découlent et pour terminer, une
description des applications les plus intéressantes des
divers éléments ainsi que leur étymologie.

PAUL DEPOVERE

Professeur émérite a l'université catholique de Louvain (UCL-Bruxelles)
et a 'université Laval (Québec), il est le traducteur réputé de plusieurs
grands traités de chimie et lauteur de nombreux ouvrages de
vulgarisation scientifique, parmi lesquels deux BD consacrées a la chimie
générale et a la chimie organique.
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