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IAU Symposium 268 Ð ÒLight elements in the UniverseÓ 
et 
ConfŽrence publique Ð Ò Deuterium, hŽlium, lithium : du 
Big Bang ˆ la civilisation contemporaine Ó 
 
 
 
Du 9 au 13 novembre 2009 se tiendra ˆ Gen•ve le Symposium 268 de lÕUnion 
Astronomique Internationale (IAU)  intitulŽ Ç Light elements in the Universe È. Il rŽunira 
les plus grands spŽcialistes mondiaux (venus de 25 pays) de la formation et de lÕŽvolution des 
ŽlŽments lŽgers dans lÕUnivers.  
 

Ë cette occasion, lÕObservatoire Astronomique de lÕUniversitŽ de Gen•ve et la SociŽtŽ de 
Physique et dÕHistoire Naturelle (SPHN) organisent le 11 novembre (de 18h30 ˆ 21h) ˆ Uni 
Dufour (Amphi Piaget) un colloque grand public intitulŽ Ç Deuterium, hŽlium, lithium: du 
Big Bang ˆ la civilisation contemporaine È. Les quatre orateurs seront, par ordre 
d'intervention: 

• Hubert Reeves (astrophysicien, Paris et MontrŽal) :  
  "La saga des ŽlŽments lŽgers"  
 
• Johannes Geiss (astrophysicien, Berne) :  
  "The Apollo landings on the Moon: what did we learn?" 
 
• Guy Laval (physicien, AcadŽmie des Sciences, Paris) :  
  "ElŽments lŽgers et Žnergie nuclŽaire" 
 
• Jean-Michel Aubry  (mŽdecin psychiatre, HUG, Gen•ve) :  
  "Lithium et troubles bipolaires" 
 

Le SecrŽtaire GŽnŽral de lÕUniversitŽ, StŽphane Berthet, sÕadressera au public au dŽbut de la 
confŽrence qui sera modŽrŽe par Corinne Charbonnel, organisatrice du Symposium IAU 
268. Les interventions se feront en fran•ais, sauf celle de Johannes Geiss qui s'exprimera en 
anglais. Au terme des quatre exposŽs aura lieu un dŽbat avec le public. 
 
Les informations dŽtaillŽes se trouvent sur le site 
http://obswww.unige.ch/iau268/Public_colloquium.htm. 
 
Contacts :  
Corinne Charbonnel (Observatoire Astronomique de lÕUniversitŽ de Gen•ve et CNRS) 
Corinne.Charbonnel@unige.ch 
 
Michel Grenon (Observatoire Astronomique de lÕUniversitŽ de Gen•ve et SPHN) 
Michel.Grenon@unige.ch 
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Les ŽlŽments lŽgers dans lÕUnivers 
 
Dans quelque direction que pointent nos tŽlescopes, la composition de lÕUnivers visible  
(mati•re et Žnergie noires exclues) appara”t dominŽe par les ŽlŽments chimiques les plus 
lŽgers et les plus simples. Ainsi, lÕhydrog•ne et lÕhŽlium constituent environ 98% de la masse 
de notre Soleil et des Žtoiles de notre Galaxie. Aux confins du cosmos, dans les rŽgions qui 
nÕont pas ŽtŽ polluŽes par les Žtoiles, la mati•re est composŽe ˆ pr•s de 100% par ces seuls 
deux ŽlŽments. Ce fait est le fruit du premier quart dÕheure de lÕhistoire du cosmos, et 
constitue le troisi•me pilier sur lequel repose la thŽorie du Big Bang (avec le mouvement des 
galaxies et le fonds diffus cosmologique). 
 
LÕhistoire de lÕUnivers est une longue saga dÕenviron 13.7 milliards dÕannŽes. Dans cette 
histoire, lÕhŽgŽmonie de lÕhydrog•ne et de lÕhŽlium se joue dans les tout premiers instants et 
tient au fait que lÕUnivers est passŽ par une phase ultra-dense et tr•s chaude. Tout nÕest 
dÕabord quÕŽnergie, puis lÕespace entre dans une violente expansion. Au bout dÕune seconde, 
la tempŽrature vaut 10 milliards de degrŽs. Tout se joue rapidement tandis que lÕespace se 
refroidit inexorablement. Les quarks sÕagrŽgent un ˆ un. Ne restent bientot que des protons, 
neutrons, Žlectrons, photons et neutrinos. Au bout de trois minutes et alors que la tempŽrature 
ne cesse de dŽcro”tre, protons et neutrons sÕagglom•rent pour former les ŽlŽments les plus 
lŽgers: lÕhydrog•ne et lÕhŽlium, mais aussi le deutŽrium (ou hydrog•ne lourd), lÕhŽlium-3, et 
le lithium-7. Au bout dÕun quart dÕheure, ˆ cause de lÕexpansion, la tempŽrature et la densitŽ 
deviennent trop faibles pour permettre la fusion dÕautres noyaux et la nuclŽosynth•se sÕarr•te. 
La proportion est alors dÕun noyau dÕhŽlium-4 pour douze noyaux dÕhydrog•ne. En termes de 
masse de mati•re ordinaire, hydrog•ne et hŽlium-4 reprŽsentent alors 99.99 %, le deutŽrium, 
lÕhŽlium-3 et le lithium-7 nÕŽtant synthŽtisŽs quÕen quantitŽs infinitŽsimales. DÕapr•s le 
mod•le dit standard, aucun ŽlŽment Ç lourd È (cÕest-ˆ -dire plus lourd que le lithium) nÕa pu 
•tre produit au cours de cette phase de nuclŽosynth•se primordiale. JusquÕˆ ce que les 
premi•res Žtoiles sÕallument, la composition chimique du cosmos demeure inchangŽe. 
 
Dans le cÏur des Žtoiles qui se sont succŽdŽ pendant 13.7 milliards dÕannŽes, les ŽlŽments 
lŽgers ont participŽ ˆ la nuclŽosynth•se stellaire qui a donnŽ naissance aux ŽlŽments lourds 
comme le carbone, lÕoxyg•ne ou le fer. Le deutŽrium, tr•s fragile, a ainsi vu son abondance 
cosmique diminuer, tandis quÕun peu dÕhŽlium et de lithium ont pu •tre fabriquŽs dans les 
chaudrons stellaires puis rejetŽs dans lÕespace. Ainsi, les abondances cosmiques des ŽlŽments 
lŽgers ont lŽg•rement changŽ au cours du temps. Mais en les observant aux confins de 
lÕUnivers, dans des galaxies ou des quasars tr•s distants, ou dans les Žtoiles les plus vieilles du 
halo de notre Galaxie, on peut espŽrer dŽterminer leurs abondances primordiales. Ces mesures 
prŽsentent un intŽr•t crucial pour la cosmologie, car elles permettent de remonter aux 
conditions physiques qui rŽgnaient lorsque ces ŽlŽments se sont formŽs. Mais elles 
reprŽsentent une t‰che dŽlicate qui requiert lÕutilisation des plus grands tŽlescopes au sol et 
dans lÕespace. Les objets astronomiques dans lesquels les ŽlŽments lŽgers nÕont pas ou peu ŽtŽ 
affectŽs depuis leur crŽation dans lÕUnivers primordial sont en effet tr•s rares et tr•s peu 
lumineux. De plus, lÕinterprŽtation des observations nŽcessite le dŽveloppement de mod•les 
tr•s sophistiquŽs. Enfin, les erreurs systŽmatiques dans les mesures sont probablement encore 
trop grandes, dans le cas de lÕobservation de lÕhŽlium-4 en particulier. Les scientifiques nÕont 
donc pas dit le dernier mot sur le sujet ! 
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AujourdÕhui, mod•les et calculs permettent de reproduire les quantitŽs observŽes de 
lÕhydrog•ne, du deutŽrium et de lÕhŽlium-4, confortant globalement la thŽorie du Big Bang et 
de la nuclŽosynth•se primordiale. Ils sont en accord avec la dŽtermination indŽpendante de 
certains param•tres cosmologiques, comme la densitŽ baryonique de lÕUnivers dŽduite des 
mesures de fluctuation du fonds diffus cosmologique par le satellite Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe (WMAP) lancŽ par la NASA en 2001. De telles mesures sont au cÏur de la 
mission de lÕAgence Spatiale EuropŽenne PLANCK lancŽe avec succ•s en mai 2009. 
 
Cependant des difficultŽs subsistent. LÕŽvolution de lÕhŽlium-3 dans la Galaxie reste mal 
comprise. Son abondance dans le vent solaire, mesurŽe lors de la mission Apollo 11 sur la 
Lune, il y a quarante ans, est tr•s proche de la valeur mesurŽe dans le milieu interstellaire et 
de la valeur primordiale, alors que les mod•les prŽdisent une forte augmentation au cours du 
temps. Le cas du lithium-7 est Žgalement problŽmatique. Les Žtoiles les plus vieilles du halo 
de notre Galaxie en renferment en effet environ trois fois moins que ne le prŽdisent les calculs 
de nuclŽosynth•se primordiale. Dans les deux cas, les spŽcialistes mettent en cause des 
mŽcanismes particuliers opŽrant au sein des Žtoiles, certains de ces processus Žtant dÕailleurs 
observŽs dans lÕatmosph•re ou les ocŽans terrestres. 
 
Notons enfin que lÕisotope lŽger du lithium, le lithium-6, mais aussi le bŽryllium et le bore, ne 
sont produits ni dans lÕUnivers primordial dŽcrit par le mod•le standard (Be et B le sont 
seulement en quantitŽs infinitŽsimales), ni dans les Žtoiles. Ces ŽlŽments sont synthŽtisŽs par 
les rŽactions de spallation entre les rayons cosmiques galactiques hautement ŽnergŽtiques et 
les noyaux de la mati•re interstellaire. Les quantitŽs crŽŽes sont tr•s faibles, mais elles nous 
renseignent sur les phŽnom•nes ŽnergŽtiques du cosmos comme les explosions de 
supernovae. 
 
Les ŽlŽments lŽgers sont donc des messagers qui nous renseignent sur de vastes domaines de 
lÕAstrophysique : cosmologie, formation et Žvolution des galaxies, physique et Žvolution des 
Žtoiles, nuclŽosynth•se primordiale et stellaire, processus de spallation. Leur Žtude et la 
comprŽhension de leur formation et de leur Žvolution dans lÕUnivers requi•rent ainsi la 
collaboration entre physiciens, astrophysiciens et cosmologistes.  
 

 
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’accroît. 
Les principaux isotopes actuels du lithium (lithium-7) et du béryllium (béryllium-9) sont 
exclus de cette représentation. Crédits: CNRS/IN2P3 
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Cette image est une allégorie scientifique de l'histoire de l'Univers, telle qu'on la perçoit 
aujourd'hui. Initialement régnait une "soupe" indistincte de quarks et de gluons. C'est cet état 
de la matière que les chercheurs tentent de reproduire dans les accélérateurs tels que le LHC 
du CERN. Après le Big Bang, la température baisse et l'espace s'étend. Chaque étape marque 
un jalon dans l'évolution de la matière et de l'Univers. Les protons et neutrons se sont formés 
environ un cent-millième de seconde après l'instant initial. Au bout d’environ 1000 secondes, 
les nucléons (neutrons ou protons) s’agglomèrent pour former les éléments légers. La 
nucléosynthèse primordiale dure une quinzaine de minutes. Il faut attendre ensuite environ 
200 millions d’années pour que les premières étoiles commencent à fabriquer des éléments 
lourds et à modifier la composition chimique de l’Univers.  
 
Crédits: CNRS/IN2P3  
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/ximg/chrono/inflat/zo1_2/Nepal.htm 
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Les ŽlŽments lŽgers dans la civilisation contemporaine 
 

Les ŽlŽments lŽgers jouent un r™le crucial dans l'histoire de la vie, celle de l'homme en 
particulier, et dans la civilisation technologique contemporaine. Voici quelques exemples non 
exaustifs. 
 
L'ŽlŽment le plus frŽquent, l'hydrog•ne, est l'un des constituants de l'eau - deux atomes sur 
trois - dont la prŽsence est une condition nŽcessaire ˆ l'apparition de la Vie sur les plan•tes 
telluriques. 
L'homme lui-m•me est constituŽ de pr•s de 80% d'eau, dont tous les atomes d'hydrog•ne sont 
issus de la nuclŽosynth•se primordiale alors que l'oxyg•ne a ŽtŽ formŽ en majoritŽ dans le 
cÏur des Žtoiles massives, une fois les galaxies formŽes. Ceci a permis ˆ Hubert Reeves de 
dire que si nous sommes poussi•res d'Žtoiles quant aux ŽlŽments lourds qui nous constituent, 
nous sommes Žgalement enfants du Big Bang pour l'hydrog•ne qui est en nous. 
 
Les ŽlŽments lŽgers Lithium, BŽryllium et Bore sont, avec les ŽlŽments les plus lourds comme 
l'or ou l'uranium, les ŽlŽments les plus rares dans le syst•me solaire (il y a 10 milliards 
d'atomes d'hydrog•ne pour un atome de BŽryllium). Cela tient au tr•s faible taux de formation 
durant le Big Bang et dans la mati•re interstellaire, mais aussi aux mŽcanismes de destruction 
ultŽrieurs dans les Žtoiles. 
 
Les ŽlŽments lŽgers sont partie constitutive de cristaux parmi les plus rares et les plus prisŽs 
comme les bŽryls (Žmeraudes avec BŽryllium) ou les tourmalines (avec Lithium et Bore) 
utilisŽs de tout temps comme gemmes par l'homme comme parure et symboles de richesse et 
de pouvoir. 
 
Le lithium, confinŽ sur les continents ˆ quelques lacs salŽs des Andes et d'Asie centrale, est 
commun dans l'eau de mer sous forme de chlorure, bien que tr•s diluŽ. Dans le futur, le 
lithium des mers sera notre principale source de constituants pour les accumulateurs 
Žlectriques, une fois ŽpuisŽs les mŽtaux lourds et polluants comme le mercure. 
 
Le lithium est Žgalement un ŽlŽment clŽ pour la technologie de fusion nuclŽaire, en cours  
d'Žtude ˆ Cadarache (France) dans le cadre du programme international ITER. Cette technique 
tend ˆ reproduire, en milieu confinŽ, certains des processus ˆ l'oeuvre durant le Big Bang, ˆ la 
diffŽrence que l'Žnergie produite devrait servir aux besoins de l'homme plut™t qu'ˆ la 
dilatation de l'Univers. MalgrŽ les difficultŽs de mise en Ïuvre, cette ressource ŽnergŽtique 
est inŽpuisable, tout comme l'Žnergie solaire, et disponible partout, indŽpendamment de 
l'ensoleillement. 
 
L'interaction des particules ˆ haute Žnergie - les "rayons cosmiques" - avec les atomes de la 
haute atmosph•re, oxyg•ne et azote, brise ces atomes par le processus dit de spallation. Parmi 
les particules filles, on trouve le carbone lŽger, le carbone-14, radioactif de durŽe de vie 
moyenne, soit 5730 ans. Cet isotope se combine avec l'oxyg•ne pour former du CO2, qui entre 
dans le cycle de la vie notamment par la photosynth•se. Le taux de carbone-14 rŽsiduel dans 
les bois et les mati•res organiques est une mesure de l'‰ge des dŽp™ts anciens, largement 
utilisŽe par les gŽologues et surtout les archŽologues. 
 
L'isotope lourd du bŽryllium, le bŽryllium-10, est aussi produit par spallation dans la haute 
atmosph•re. Rapidement combinŽ avec l'oxyg•ne, il forme des noyaux de condensation de la 
vapeur d'eau et est prŽcipitŽ au sol sous forme de pluie ou neige en 2-3 ans. Le taux de 
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production du bŽryllium-10 est modulŽ par l'activitŽ magnŽtique du Soleil, qui contr™le 
l'intensitŽ du champ magnŽtique interplanŽtaire et module l'intensitŽ du rayonnement 
cosmique susceptible d'interagir avec notre atmosph•re. Aux pŽriodes de faible activitŽ 
solaire correspondent des Petits-Ages glaciaires. La mesure du taux de bŽryllium-10 prŽcipitŽ 
sous forme de neige dans les calottes polaires permet de reconstituer l'histoire du climat 
terrestre sur pr•s de 1 million d'annŽes avec une rŽsolution de 2-3 ans sur les derniers 100'000 
ans. 
 
L'Žquilibre psychique de l'homme lui-m•me est dŽpendant de la prŽsence d'un ŽlŽment lŽger 
rare, le lithium. Tr•s curieusement, certains troubles psychiques graves, les troubles 
bipolaires, peuvent  •tre corrigŽs par l'administration de doses de lithium. Cette propriŽtŽ a 
fait la rŽputation des eaux minŽrales lithinŽes comme la source Henniez ˆ Yverdon. 
 
 
Le colloque grand public Ç DeutŽrium, hŽlium, lithium : Du Big Bang ˆ la 
civilisation contemporaine È 
 
Le colloque grand public du 11 novembre a pour but de mettre en Žvidence les processus de 
formation des ŽlŽments lŽgers, qui sont la clŽ de dŽcryptage de l'histoire des dŽbuts de notre 
Univers, et en parall•le de donner des exemples d'interaction entre l'homme, ses activitŽs et la  
prŽsence d'ŽlŽments lŽgers sur Terre. 
 
L'histoire de la formation et de la destruction des ŽlŽments lŽgers sera dŽveloppŽe par Hubert  
Reeves, astrophysicien, qui dŽcrira comment les abondances observŽes dans divers objets 
astrophysiques permettent de dŽcrire les premiers ‰ges de l'Univers.  
 
L'importance de la mesure de l'abondance des isotopes de l'hŽlium, Helium-3 et Helium-4, 
dans le vent solaire pour caractŽriser les processus de nuclŽosynth•se durant le Big Bang a 
conduit Johannes Geiss, astrophysicien de l'UniversitŽ de Berne, ˆ dŽvelopper une 
expŽrience de piŽgeage des particules du vent solaire. Cette expŽrience fut dŽposŽe 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 l'homme sur la Lune. 
 
Guy Laval, physicien et membre de lÕAcadŽmie des Sciences fran•aise, prŽsentera 
lÕutilisation des ŽlŽments lŽgers pour la production de lÕŽnergie nuclŽaire sur Terre, par la 
fission mais aussi dans le cadre de projets de fusion nuclŽaire. 
 
Jean-Michel Aubry , psychiatre des H™pitaux Universitaires de Gen•ve, dŽcrira le r™le du 
lithium dans le traitement des troubles bipolaires qui affectent les perceptions, la personnalitŽ, 
l'humeur et les cognitions des personnes en souffrant. 
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Le Symposium IAU 268 Ç Light Elements in the Universe È 
 
La comprŽhension de la production et de lÕŽvolution des ŽlŽments lŽgers dans 
lÕUnivers est une t‰che dŽlicate, qui requiert la collaboration de scientifiques aux 
compŽtences tr•s variŽes, cosmologistes, physiciens nuclŽaires, hydrodynamiciens, 
astronomes spectroscopistes, physiciens experts en Žvolution stellaire, spŽcialistes de 
la formation et de lÕŽvolution chimique des galaxies.  
 
LÕobjectif du Symposium 268 de lÕUnion Astronomique Internationale (UAI/IAU) 
intitulŽ Ç Light Elements in the Universe È est de rŽunir les meilleurs experts 
mondiaux pour dŽbattre des questions encore en suspens et dŽgager les grandes lignes 
des travaux futurs ˆ mener en la mati•re. Le dernier Symposium IAU sur le sujet sÕest 
tenu ˆ Natal au BrŽsil en 1999. Depuis, le domaine a fait lÕobjet de nombreux 
dŽveloppements qui seront prŽsentŽs et discutŽs ˆ Gen•ve.  
 
Sur le plan observationnel, la dŽtermination de la densitŽ baryonique de lÕUnivers 
rŽsultant des mesures effectuŽes par le satellite Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe (WMAP) a conduit au calcul prŽcis des produits de la nuclŽosynth•se 
primordiale. De telles mesures, dÕune prŽcision encore inŽgalŽe, sont au cÏur de la 
mission de lÕAgence Spatiale EuropŽenne PLANCK lancŽe avec succ•s en mai 2009. 
Par ailleurs, la mise en service des tr•s grands tŽlescopes comme le VLT de 
lÕObservatoire EuropŽen Austral (European Southern Observatory, ESO) a permis la 
dŽtermination de lÕabondance des ŽlŽments lŽgers dans des objets astronomiques 
inobservables prŽcŽdemment, rŽvŽlant de nombreuses surprises encore inexpliquŽes. 
Mais les astronomes r•vent dŽjˆ des performances quÕouvrira la prochaine gŽnŽration 
dÕinstruments, en particulier le projet dÕE-ELT de lÕESO, un tŽlescope de 42m qui 
permettra dÕobserver entre autres les fossiles des premiers instants de lÕUnivers que 
sont les plus vieilles Žtoiles des galaxies autres que la Voie LactŽe.  
 
Sur le plan thŽorique, des progr•s considŽrables dans le domaine de la physique 
stellaire en particulier nous permettent dŽsormais de prŽdire avec une plus grande 
confiance le sort des ŽlŽments lŽgers au sein des Žtoiles et leur recyclage tout au long 
de la vie des galaxies. Une partie de ces progr•s sont venus de la prise en compte, dans 
les mod•les dŽveloppŽs ˆ lÕObservatoire de Gen•ve et dŽcrivant la structure et 
lÕŽvolution des Žtoiles, de mŽcanismes observŽs dans lÕatmosph•re ou les ocŽans 
terrestres. Il sÕagit en particulier de lÕoscillation quasi-biennale des vents 
stratosphŽriques au-dessus de l'Žquateur qui influe sur les quantitŽs d'ozone aux 
latitudes moyennes et ŽlevŽes et qui concourt ˆ l'activitŽ cyclonique terrestre, et de la 
circulation ̂  grande Žchelle des ocŽans, dont lÕimpact sur le climat et sur le cycle du 
carbone est activement ŽtudiŽ. 

 
Mais comme toujours en sciences, ces progr•s ont engendrŽ de nouvelles questions et 
de nouvelles voies de recherche interdisciplinaires dont dŽbattront pendant une 
semaine les scientifiques. 
 
http://obswww.unige.ch/iau268/ 
 
UAI/IAU  :   http://www.iau.org/ 
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