IAU Symposium 268D OLight elements in the UniverseO
et

ConfZrence publiqueb ODeuterium, hZlium, lithium : du
Big Bang ~ la civilisation contemporaineO

Du 9 au 13 novembre 2009 se tiendra ~ Geneve Sgmposium 268 de [IOUnion
Astronomique Internationale (IAU) intitulZ CLight elements in the UniverseE Il rZunira

les plus grands spZcialistes mondiaux (venus de 25 pays) de la formation et de I0Zvolution des
ZIZments 1Zgers dans IOUnivers.

E cette occasioniQObservatoire Astronomique de IOUniversitié Geneveet laSociZtZ de
Physique et dOHistoire Naturell¢SPHN) organisent le 11 novembre (de 18h30 ~ 21h) " Uni
Dufour (Amphi Piaget) un colloque grand public intit@Deuterium, hZlium, lithium: du

Big Bang "~ la civilisation contemporaineE Les quére orateurs seront, par ordre
d'intervention:

* Hubert Reeves(astrophysicien, Paris et MontrZal)
"La saga des ZIZments IZgers"

* Johannes Geisgastrophysicien, Berne)
"The Apollo landings on the Moon: what did we learn?"

* Guy Laval (physicien, AgadZmie des Sciences, Paris)
"ElZments IZgers et Znergie nuclZaire"

e JeanMichel Aubry (mZdecin psychiatre, HUG, Geneve)
“Lithium et troubles bipolaires"

Le SecrZtaire GZnZral de IOUniverSitZphane Berthet sOadressera au public au dZbia de
confZrence qui sera modZrZe @Garinne Charbonnel, organisatrice du Symposium IAU

268. Les interventions se feront en franeais, sauf celle de Johannes Geiss qui s'exprimera en
anglais. Au terme des quatre exposZs aura lieu un dZbat avec le public.

Lesinformations dZtaillZes se trouvent sur le site
http://obswww.unige.ch/iau268/Public colloguium.htm

Contacts
Corinne Charbonnel (Observatoire Astronomique de IOUniversitZ de Get+GARS)
Corinne.Charbonnel@unige.ch

Michel Grenon (Observatoire Astronomique de IOUniversitZ de Gensve et SPHN)
Michel.Grenon@unige.ch




Les ZIZments IZge dans IOUnivers

Dans quelque direction que pointent nos tZlescopes, la composition de IOUnivers visible
(matisre et Znergie noires exclues) appara’t dominZe par les ZlIZments chimiques les plus
IZgers et les plus simples. Ainsi, IOhydrogene et IOhnstituent environ 98% de la masse

de notre Soleil et des Ztoiles de notre Galaxie. Aux confins du cosmos, dans les rZgions qui
nOont pas ZtZ polluZes par les Ztoiles, la matiere est composZe " pres de 100% par ces seuls
deux ZIZments. Ce fait est le fraiu premier quart dOheure de IOhistoire du cosmos, et
constitue le troisieme pilier sur lequel repose la thZorie du Big Bang (avec le mouvement des
galaxies et le fonds diffus cosmologique).

LOhistoire de IOUnivers est une longue saga dOenviron lardsmilDannZes. Dans cette
histoire, IOhZgZmonie de IOhydrogene et de IOhZlium se joue dans les tout premiers instants €
tient au fait que IOUnivers est passZ par une phaselansa et tres chaude. Tout nOest
dOabord quOZnergie, puis IOespace estrendariolente expansion. Au bout dOune seconde,

la tempZrature vaut 10 milliards de degrZs. Tout se joue rapidement tandis que |Oespace se
refroidit inexorablement. Les quarks sOagrZgent un ~ un. Ne restent bientot que des protons,
neutrons, Zlectrons, ptons et neutrinos. Au bout de trois minutes et alors que la tempZrature

ne cesse de dZcro’tre, protons et neutrons sOagglomerent pour former les ZIZments les plus
IZgers: IOhydrogene et IOhZlium, mais aussi le deutZrium (ou hydrogene lourd),-B)lZlium

le lithium-7. Au bout dOun quart dOheure, ~ cause de |Oexpansion, la tempZrature et la densitz
deviennent trop faibles pour permetire la fusion dOautres noyaux et la nuclZosynthese sOarrste.
La proportion est alors dOun noyau dOhdlipour douze noyaudtOhydrogene. En termes de

masse de matiere ordinaire, hydrogene et hZitumeprZsentent alors 99.99 %, le deutZrium,
IOhZliun8 et le lithium7 nOZtant synthZtisZs quOen quantitZs infinitZsimales. DOapres le
modsle dit standard, aucun ZIZmerdb@dE cOest-dire plus lourd que le lithium) nOa pu

otre produit au cours de cette phase de nuclZosynthese primordiale. Jusqu®~ ce que les
premieres Ztoiles sOallument, la composition chimique du cosmos demeure inchangZe.

Dans le ciur des Ztoiles qui se soniceZdZ pendant 13.7 milliards dOannZes, les ZIZments
IZgers ont participZ ~ la nuclZosynthese stellaire qui a donnZ naissance aux ZlZments lourds
comme le carbone, IQoxygene ou le fer. Le deutZrium, tres fragile, a ainsi vu son abondance
cosmique diminuertandis quOun peu dOhZlium et de lithium ont pu stre fabriquZs dans les
chaudrons stellaires puis rejetZs dans I0espace. Ainsi, les abondances cosmiques des ZIZmen
IZgers ont IZgerement changZ au cours du temps. Mais en les observant aux confins de
IOUn¥ers, dans des galaxies ou des quasars tres distants, ou dans les Ztoiles les plus vieilles du
halo de notre Galaxie, on peut espZrer dZterminer leurs abondances primordiales. Ces mesures
prZsentent un intZret crucial pour la cosmologie, car elles perneatte remonter aux
conditions physiques qui rZgnaient lorsque ces ZIZments se sont formZs. Mais elles
reprZsentent une t%oche dZlicate qui requiert IQutilisation des plus grands tZlescopes au sol €
dans I0espace. Les objets astronomiques dans lesqdétsnests 1Zgers nOont pas ou peu ZtZ
affectZs depuis leur crZation dans IOUnivers primordial sont en effet tres rares et tres peu
lumineux. De plus, IQinterprZtation des observations nZcessite le dZveloppement de modsles
tres sophistiquZs. Enfin, les errewsystZmatiques dans les mesures sont probablement encore
trop grandes, dans le cas de IQobservation de IG4Auparticulier. Les scientifiques nOont

donc pas dit le dernier mot sur le sujet



AujourdOhyi modeles et calculs permettent de reprodules quantitZs observZes de
IOhydrogene, du deutZrium et de IOhZipoonfortant globalement la thZorie du Big Bang et

de la nuclZosynthese primordiale. lls sont en accord avec la dZtermination indZpendante de
certains parametres cosmologiques, commeldasitZ baryonique de IOUnivers dZduite des
mesures de fluctuation du fonds diffus cosmologique par le satellite Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) lancZ par la NASA en 2001. De telles mesures sont au ciur de la
mission de IOAgence Spatiale Edieqme PLANCK lancZe avec succes en mai 2009.

Cependant des difficultZs subsistent. LOZvolution de IGBZtians la Galaxie reste mal
comprise. Son abondance dans le vent solaire, mesurZe lors de la mission Apollo 11 sur la
Lune, il y a quarante ans, d@sts proche de la valeur mesurZe dans le milieu interstellaire et

de la valeur primordiale, alors que les modsles prZdisent une forte augmentation au cours du
temps. Le cas du lithiw est Zgalement problZmatique. Les Ztoiles les plus vieilles du halo

de notre Galaxie en renferment en effet environ trois fois moins que ne le prZdisent les calculs
de nuclZosynthese primordiale. Dans les deux cas, les spZcialistes mettent en cause des
mZcanismes particuliers opZrant au sein des Ztoiles, certains de essusrdtant dQailleurs
observZs dans IOatmosphere ou les ocZans terrestres.

Notons enfin que IO|sotope IZger du lithium, le lithéyrmais aussi le bZryllium et le bore, ne

sont produits ni dans IOUnivers primordial dZcrit par le modele standard (Bée etoBt
seulement en quantitZs infinitZsimales), ni dans les Ztoiles. Ces ZIZments sont synthZtisZs par
les rZactions de spallation entre les rayons cosmiques galactiques hautement ZnergZtiques et
les noyaux de la matisre interstellaire. Les quantitZ&es&ont trss faibles, mais elles nous
renseignent sur les phZnomenes ZnergZtiques du cosmos comme les explosions de
supernovae.

Les ZIZments IZgers sont donc des messagers qui nous renseignent sur de vastes domaines d
IOAstrophysiquecosmologie, formizon et Zvolution des galaxies, physique et Zvolution des
Ztoiles, nuclZosynthese primordiale et stellaire, processus de spallation. Leur Ztude et la

comprZhension de leur formation et de leur Zvolution dans IOUnivers requisrent ainsi la
collaboration ent physiciens, astrophysiciens et cosmologistes.
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Ce tableau montre les noyaux atomiques les plus légers, par complexité croissante. Vers le
haut, le nombre de protons augmente. Vers la droite, c’est le nombre de protons qui s accroit.
Les principaux isotopes actuels du lithium (lithium-7) et du béryllium (béryllium-9) sont
exclus de cette représentation. Crédits: CNRS/IN2P3



The Big Bang
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Cette image est une allégorie scientifique de ['histoire de I'Univers, telle qu'on la percoit
aujourd'hui. Initialement régnait une "soupe" indistincte de quarks et de gluons. C'est cet état
de la matiere que les chercheurs tentent de reproduire dans les accélérateurs tels que le LHC
du CERN. Apres le Big Bang, la température baisse et l'espace s'étend. Chaque étape marque
un jalon dans l'évolution de la matiere et de ['Univers. Les protons et neutrons se sont formés
environ un cent-millieme de seconde apres l'instant initial. Au bout d’environ 1000 secondes,
les nucléons (neutrons ou protons) s’agglomerent pour former les éléments légers. La
nucléosynthese primordiale dure une quinzaine de minutes. 1l faut attendre ensuite environ
200 millions d’années pour que les premieres étoiles commencent a fabriquer des éléments
lourds et a modifier la composition chimique de I'Univers.

Crédits: CNRS/IN2P3
http.//'www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/ximg/chrono/inflat/zol 2/Nepal.htm



Les ZIZments |Zgers dans la civilisation contemporaine

Les ZIZments |Zgers jouent un r™le crucial dans I'histoire de la vie, celle de 'hnomme en
particulia, et dans la civilisation technologique contemporaine. Voici quelgues exemples non
exaustifs.

L'ZIZment le plus frZquent, I'nydrogene, est I'un des constituants de teax atomes sur

trois - dont la prZsence est une condition nZcessaire " l'appadiiéi la Vie sur les planstes
telluriques.

L'homme luimeme est constituZ de pres de 80% d'eau, dont tous les atomes d'hydrogene sont
issus de la nuclZosynthese primordiale alors que l'oxygene a ZtZ formZ en majoritZ dans le
clur des Ztoiles massives, urieis les galaxies formZes. Ceci a permis ~ Hubert Reeves de
dire que si nous sommes poussieres d'Ztoiles quant aux ZIZments lourds qui nous constituent,
nous sommes Zgalement enfants du Big Bang pour I'nydrogene qui est en nous.

Les ZIZments IZgers Lithiy BZryllium et Bore sont, avec les ZIZments les plus lourds comme
l'or ou l'uranium, les ZIZments les plus rares dans le systeme solaire (il y a 10 milliards
d'atomes d'hydrogene pour un atome de BZryllium). Cela tient au tres faible taux de formation
durant le Big Bang et dans la matiere interstellaire, mais aussi aux mZcanismes de destruction
ultZrieurs dans les Ztoiles.

Les ZIZments 1Zgers sont partie constitutive de cristaux parmi les plus rares et les plus prisZs
comme les bZryls (Zmeraudes avec Biny) ou les tourmalines (avec Lithium et Bore)
utilisZs de tout temps comme gemmes par 'homme comme parure et symboles de richesse et
de pouvoir.

Le lithium, confinZ sur les continents ~ quelques lacs salZs des Andes et d'Asie centrale, est
commun dand'eau de mer sous forme de chlorure, bien que tres diluZ. Dans le futur, le
lithium des mers sera notre principale source de constituants pour les accumulateurs
Zlectriques, une fois ZpuisZs les mZtaux lourds et polluants comme le mercure.

Le lithium estZgalement un ZIZment clZ pour la technologie de fusion nuclZaire, en cours
d'Ztude ~ Cadarache (France) dans le cadre du programme international ITER. Cette technique
tend " reproduire, en milieu confinZ, certains des processus " 'oeuvre durant lengig Ba
diffZrence que I'Znergie produite devrait servir aux besoins de I'homme plut™t qu” la
dilatation de I'Univers. MalgrZ les difficultZs de mise en luvre, cette ressource ZnergZtique
est inZpuisable, tout comme I'Znergie solaire, et disponibleupaihdZpendamment de
I'ensoleillement.

L'interaction des particules ~ haute Znergles "rayons cosmiques"avec les atomes de la

haute atmosphere, oxygene et azote, brise ces atomes par le processus dit de spallation. Parmi
les particules filles, orirouve le carbone IZger, le carbeig radioactif de durZe de vie
moyenne, soit 5730 ans. Cet isotope se combine avec I'oxygene pour formes, duiCGtre

dans le cycle de la vie notamment par la photosynthese. Le taux de carbafsiduel dans

les bois et les matisres organiques est une mesure de I'%ge des dZp™ts anciens, largemer
utilisZe par les gZologues et surtout les archZologues.

L'isotope lourd du bZryllium, le bZrylliut0, est aussi produit par spallation dans la haute
atmosphere. Rapideemt combinZ avec 'oxygene, il forme des noyaux de condensation de la
vapeur d'eau et est prZcipitZ au sol sous forme de pluie ou neig8 ans2 Le taux de



production du bZrylliurl0 est modulZ par l'activitZ magnZtique du Soleil, qui contr™le
lintenstZ du champ magnZtique interplanZtaire et module lintensitZ du rayonnement
cosmique susceptible d'interagir avec notre atmosphere. Aux pZriodes de faible activitZ
solaire correspondent des Pefliges glaciaires. La mesure du taux de bZryHi.GrprZcipiZ

sous forme de neige dans les calottes polaires permet de reconstituer I'histoire du climat
terrestre sur pres de 1 million d'annZes avec une rZsolutios3 @ sur les derniers 100'000

ans.

L'Zquilibre psychique de 'hnomme Joieme est dZpendant d& prZsence d'un ZIZment IZger
rare, le lithium. Tres curieusement, certains troubles psychiques graves, les troubles
bipolaires, peuvent etre corrigZs par I'administration de doses de lithium. Cette propriZtZ a
fait la rZputation des eaux minZrales litgs comme la source Henniez " Yverdon.

Le collogue grand public gDeutZrium, hZlium, lithium : Du Big Bang " la
civilisation contemporainekE

Le colloque grand public du 11 novembrea pour but de mettre en Zvidence les processus de
formation des ZIZment&gers, qui sont la clZ de dZcryptage de I'histoire des dZbuts de notre
Univers, et en parallele de donner des exemples d'interaction entre 'homme, ses activitZs et la
prZsence d'ZIZments IZgers sur Terre.

L'histoire de la formation et de la destruntites ZIZments |Zgers sera dZveIoppZIﬂlnarrt
Reeves astrophysicien, qui dZcrira comment les abondances observZes dans divers objets
astrophysiques permettent de dZcrire les premiers %oges de I'Univers.

L'importance de la mesure de l'abondance ddefse de I'hZlium, Heliuf et Helium4,

dans le vent solaire pour caractZriser les processus de nuclZosynthese durant le Big Bang a
conduit Johannes Geiss astrophysicien de I'UniversitZ de Berne, ~ dZvelopper une
expZrience de piZgeage des particulege solaire. Cette expZrience fut dZposZe sur le sol
lunaire, il y a tout juste quarante ans, lors de l'alunissage de la mission Apollo 11 et des
premiers pas de I'hnomme sur la Lune.

Guy Laval, physicien et membre de IOAcadZmie des Sciences fran-afssntpra
IOutilisation des ZIZments IZgers pour la production de 10Znergie nuclZaire sur Terre, par la
fission mais aussi dans le cadre de projets de fusion nuclZaire.

JeanMichel Aubry, psychiatre des H™pitaux Universitaires de Geneve, dZcrira le r'™le du
lithium dans le traitement des troubles bipolairesadig@ictent les perceptions, la personnalitZ,
I'hnumeur et les cognitions des personnes en souffrant.



Dans le cadre du Symposium 268 de I'Union Astronomique Internationale

Mercredi 11 novembre 2009 de 18h30 a 21h
Uni Dufour, Auditoire Piaget | Entrée libre

Conférence sume d un débat avec le public
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Le Symposium IAU 268 @ ight Elements in the UniverseE

La comprZhension de la production et I@Zvolution des ZIZments IZgers dans
IOUnivers est une t%oche dZlicate, qui requiert la collaboration de scientifiques aux
compZtences tres variZes, cosmologistes, physiciens nuclZaires, hydrodynamiciens,
astronomes spectroscopistes, physiciens expeifv@ution stellaire, spZcialistes de

la formation et de IOZvolution chimique des galaxies.

LOobjectif du Symposium 268 de IOUnion Astronomique Internationale (UAI/IAU)
intitulZ CLight Elements in the Univerde est de rZunir les meilleurs experts
mondiaix pour dZbattre des questions encore en suspens et dZgager les grandes lignes
des travaux futurs ~ mener en la matisre. Le dernier Symposium IAU sur le sujet sOest
tenu ~ Natal au BrZsil en 1999. Depuis, le domaine a fait IOobjet de nombreux
dZveloppemestqui seront prZsentZs et discutZs ~ Geneve.

Sur le plan observationnel, la dZtermination de la densitZ baryonique de IOUnivers
rZsultant des mesures effectuZes par le satellite Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) a conduit au calcul prZcis dewmdpits de la nuclZosynthese
primordiale. De telles mesures, dOune prZcision encore inZgalZe, sont au clur de la
mission de IOAgence Spatiale EuropZenne PLANCK lancZe avec succes en mai 2009.
Par ailleurs, la mise en service des tres grands tZlescopesecdendLT de
IOObservatoire EuropZen Austral (European Southern Observatory, ESO) a permis la
dZtermination de IQabondance des ZIZments |Zgers dans des objets astronomiques
inobservables prZcZdemment, rZvZlant de nombreuses surprises encore inexpliquZes.
Mais les astronomes revent dZj~ des performances quOouvrira la prochaine gZnZration
dOinstruments, en particulier le projet-BOE de IOESO, un tZlescope de 42m qui
permettra dOobserver entre autres les fossiles des premiers instants de IOUnivers que
sont ks plus vieilles Ztoiles des galaxies autres que la Voie LactZe.

Sur le plan thZorique, des progres considZrables dans le domaine de la physique
stellaire en particulier nous permettent dZsormais de prZdire avec une plus grande
confiance le sort des ZI&nts |Zgers au sein des Ztoiles et leur recyclage tout au long
de la vie des galaxies. Une partie de ces progres sont venus de la prise en compte, dans
les modeles dZveloppZs [DObservatoire de Geneve et dZcrivant la structure et
IOZvolution des Ztoilede mZcanismes observZs dans IQOatmosphere ou les ocZans
terrestres. 1l sOagit en particulier de IQoscillation -bieasiale des vents
stratosphZriques alessus de I'Zquateur qui influe sur les quantitZs d'ozone aux
latitudes moyennes et ZlevZes et qucoart " I'activitZ cyclonique terrestret de la
circulation” grande Zchelle des ocZans, dont IQimpact sur le climat et sur le cycle du
carbone est activement ZtudiZ.

Mais comme toujours en sciences, ces progres ont engendrZ de nouvelles questions et
de nouvelles voies de recherche interdisciplinaires dont dZbattront pendant une
semaine les scientifiques.

http://obswww.unige.ch/iau268/

UAI/IAU : http://www.iau.org/
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