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« Patience, patience,
Patience dans l’azur !

Chaque atome de silence
Est la chance d’un fruit mûr !

Paul Valéry, étendu sur le sable chaud d’une lagune, regarde le ciel. Dans son champ de vision, 
des palmiers se balancent mollement, mûrissant leurs fruits. Il est à l’écoute du temps qui 

sourdement fait son œuvre. Cette écoute, on peut l’appliquer à l’univers. Au fil du temps se 
déroule la gestation cosmique. A chaque seconde, l’univers prépare quelque chose. Il monte 

lentement les marches de la complexité. » Hubert Reeves



Origine des éléments chimiques
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Sites astrophysiques pour la nucléosynthèse
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"It is the stars, The stars above us, govern our conditions";
(Eing Lear, Act IV, Scene 3)

"The fault, dear Brutus, is not in our stars, But in ourselves, "
(Julius Caesar, Act I, Scene 2)
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Etoiles
Bethe 1939 CNO – Nobel physique 1967
Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle B2FH 1957
Fowler & Salpeter – 3-alpha
Hoyle – Univers « stationnaire »
Fowler (expérimentaliste) – Nobel physique 1985

Big Bang
Gamov
Univers en expansion – Big Bang de Lemaitre

Rayons cosmiques
Reeves
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George Gamov 
« Expanding universe and the origin of elements » 
(1946 Phys.Review) 

Ralph Alpher                   Hans Bethe 
                                        (CNO –  Bethe-Feynman fission – projet Manathan)
« The origin of chemical elements » (1948 ABG)

Robert Herman

Expansion rapide de l’univers 
 Evolution de la densité et de la température de la matière,
     depuis aujourd’hui et en remontant dans le passé
 Pression, densité et température augmentent
 Molécules et atomes brisés en leurs constituants
 Particules élémentaires 
      (“the primordial substance from which the elements were formed”)
 « The word began in 5 minutes » (1948)
En plus de la matière, l'énergie de la lumière joue un rôle important 

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

« Physical Conditions in the Initial Stages of the Expanding Universe» 
(Alpher, Herman, Follin 1953 Phys.Review)

(leçon 20231017 SP) 

(leçon 20230919) 

Lemaitre
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Récapitulatif des étapes par Alpher et al. (1953) C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20231024



15

density of water
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Temps de Planck

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Ère de Planck (avant 10-43 sec; redshift > 1032)

Aucune théorie actuelle ne décrit l’univers pendant l’ère de Planck. 
Nécessité d’une  théorie décrivant les 4 interactions fondamentales
(électromagnétisme, interaction nucléaire faible, interaction nucléaire forte, 
gravitation) de manière unifiée (i.e., théorie de la supersymétrie, théorie 
quantique de la gravitation, théorie quantique du vide, 
théorie de la Grande Unification). Une seule interaction gouvernant des 
particules/entités plus fondamentales que celles que nous connaissons?

(0) Etat « initial » Singularité, extrapolation des équations de la 
relativité générale qui ne décrit que la gravitation
Mur de Planck10-43 sec, 1032K, 1019Gev

Redshift ~ 1032
C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20231024



Temps de Planck

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Ère de Planck (avant 10-43 sec; redshift > 1032)
10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Hypothèse: plasma primordial (matière et rayonnement) en 
équilibre thermique ↔ Ecin moyenne de toutes les particules est la même 
quelque soit leur masse; T mesure l’E moyenne des particules
Energie de Planck (1019 GeV): Agitation thermique d’une hypothétique 
particule à la température de Planck (1032 K)
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Temps de Planck

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Ère de Planck (avant 10-43 sec; redshift > 1032)
10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Hypothèse: plasma primordial (matière et rayonnement) en 
ÉQUILIBRE THERMIQUE
 Efface les propriétés antérieures de l’univers, rend les conditions 

initiales identiques à chaque « endroit »
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10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Découplage gravitationnel (10-43 à 10-35 sec; redshift  1032 à 1027)

L’interaction gravitationnelle devient plus faible que les 3 autres interactions 
fondamentales. 
 Fonds diffus d’ondes gravitationnelles formé par la radiation 
gravitationnelle (équivalent du CMB constitué d’ondes électromagnétiques)

10-38 sec, 1028K, 1015Gev
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10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Inflation cosmique (10-35 à 10-32 sec; redhsift 1027 à 1015 )
10-38 sec, 1028K, 1015Gev

Phase hypothétique d’expansion accélérée de l’univers primordial
(Adam Guth 1980) 
Explique en particulier l’homogénéité de l’univers observable
? Type de particules concernées (pas de contraintes expérimentales)

Energie quantique, énergie du vide

Chaleur
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10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Ère des quarks (10-35 à 10-9 sec)

Densité très élevée, quarks extrêmement compressés.
Univers composé de particules élémentaires en équilibre thermique
(i.e., taux d’interaction entre elles élevé) : « Soupe » de 
- quarks libres (pas de nucléons)
- leptons (électrons, muons, neutrinos, et leurs anti-particules)
- photons
- autres particules jamais identifiées (car instables aux énergies plus faibles
des époques suivantes) ?

Encore inaccessible expérimentalement

10-38 sec, 1028K, 1015Gev
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10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Ère des hadrons (10-9 à 1 sec, T ~ 5 x  109 K)

Expansion « lente », augmentation de volume, baisse de la densité.
L’interaction forte « oblige » les quarks à se regrouper pour former des 
hadrons: protons (noyau d’hydrogène, début de la nucléosynthèse), 
neutrons, et leurs anti-particules
+ électrons, positrons, neutrinos, antineutrinos « libres »

10-38 sec, 1028K, 1015Gev
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10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Nucléosynthèse primordiale (3 à 30 minutes après le Big Bang)

Univers primordial ionisé (neutrons et protons « libres »)
Température comparable à celle des noyaux d’étoiles: 

entre le million et le milliard de Kelvin
Neutrons et protons fusionnent  Éléments légers

10-38 sec, 1028K, 1015Gev

3min, 109K, 10-4Gev
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T ~ 1010 K (1 seconde): Début de la nucléosynthèse primordiale
    Energie plus faible, équilibre rompu  Les protons (noyau d’hydrogène) ne se changent plus en  
    neutrons, alors que les neutrons (instables hors du noyau atomique) continuent à se transformer en  
    protons  np/nn = 7

109 < T (K) < 1010 (~ minutes 3 à 15) : 
               n + p                D (2H ) + ϒ        (                photodésintégration)
  
109 < T (K) < 108 (~ minutes 15 à 30) :               
               n + p                D + ϒ
            n/p ~ 0.1 (décroissance beta)
               Formation de 3He, 6Li, 7Li, 4He (~ tous les neutrons finissent dans les             
                                                                       noyaux d’hélium) 
T (K) > 108 (> 30 minutes) : 
    Température et densité trop faibles pour la fusion, la nucléosynthèse s’arrête

Expansion  densité et température 

T > 1010 K (1 dix-millionième de seconde)
Neutrons, protons, électrons, positrons,  neutrinos et 
  anti-neutrinos en équilibre thermodynamique
   Les protons se transforment en neutrons par collision avec un antineutrino ou  un électron; réactions  
    inverses transforment le neutron en proton par collision avec un positron.

Nucléosynthèse primordiale
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Réactions nucléaires mesurées au laboratoire 
aux énergies (températures) concernées

Nucléosynthèse primordiale

Production des éléments légers  H, D, 3,4He, 7Li
dans les premières minutes après le Big Bang
Gamov et al. (1940), Peebles (1966), Wagoner et al. (1967)
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Nucléosynthèse primordiale

Ce seul nombre baryonique permet de déterminer les abondances primordiales des différents 
éléments légers créés lors de cette nucléosynthèse.

η = densité baryonique de l’Univers
   = nombre de baryons / nombre de photons
η10 = η x 1010
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Izotov et al. (1999)

Nucléosynthèse primordiale

109 < T (K) < 1010 (~ minutes 3 à 15) : 
               n + p                D (2H ) + ϒ
  

η = densité baryonique de l’Univers
   = nombre de baryons / nombre de photons
η10 = η x 1010

S’il y a beaucoup de photons (η petit), la nucléosynthèse du deutérium démarre plus tard, 
à un moment où il y a moins de neutrons (instables en dehors des noyaux atomiques).
Or  ~ tous les neutrons se retrouvent dans les noyaux d’hélium
 Quantité d’hélium produit plus faible

S’il y a beaucoup de baryons (η grand), la nucléosynthèse du deutérium démarre plus tôt, 
 Quantité d’hélium produit plus grand

 Première contrainte observationnelle sur
     la densité baryonique de l’univers

Anisotropies du CMB
Planck collaboration (2020)
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Izotov et al. (1999)

Nucléosynthèse primordiale
Observations dans des sites «primitifs»

η = densité baryonique de l’Univers
   = nombre de baryons / nombre de photons
η10 = η x 1010
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Izotov et al. (1999)

Nucléosynthèse primordiale
Observations dans des sites «primitifs» 

Lithium 7

Etoiles les plus vieilles 
du halo de notre Galaxie

BBN (WMAP)

Les étoiles détruisent 
Li au cours de      
leur évolution

Li est aussi fabriqué par les étoiles
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Données GALAH



4He : Régions HII (nuages de gaz où H est ionisé)
          de galaxies bleues compactes (très peu évoluées)

I Zwicky 18
Crédit HST/NASA/ESA 

Aussi fabriqué par les étoiles

Izotov et al. (1999)

Nucléosynthèse primordiale
Observations dans des sites «primitifs» 

Hélium 4

Sylvia Torres-Peimbert
Manuel Peimbert
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D : Nuages de gaz à des distances cosmologiques
      sur la ligne de visée de quasars lointains

Détruit dans les étoiles

D/H observations in a 
cosmological cloud 

Cloud at redshift of z = 3.6 
on the line of sight of 

quasar QSO 1937-1009 

D 

Observations : 

• D/H ratio at high redshift 
from the depth/width of 
absorption lines 

[Burles & Tytler 1998] 

D/H observations in a 
cosmological cloud 

Cloud at redshift of z = 3.6 
on the line of sight of 

quasar QSO 1937-1009 

D 

Observations : 

• D/H ratio at high redshift 
from the depth/width of 
absorption lines 

[Burles & Tytler 1998] 

Izotov et al. (1999)

Nucléosynthèse primordiale
Observations dans des sites «primitifs» 

Deutérium
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3He : Pas de site primitif facilement observable
          seulement dans des nébuleuses proches,
          nébuleuses planétaires et régions HII

          Produit dans les étoiles de faible masse comme 
          le Soleil
          Détruit dans les étoiles massives

   Reconstruire son évolution au cours du temps

Détruit dans les étoiles

T.Bania
R.T.Rood

Aussi fabriqué par les étoiles

Izotov et al. (1999)

Nucléosynthèse primordiale
Observations dans des sites «primitifs» 

Hélium 3
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Apollo 11

Apollo 11 Lunar Module pilot Edwin Aldrin  at 03:15 UT on 21 July 1969 (20 July 1969, 11:15 EDT) 
and became the second person to walk on the Moon. (Apollo 11, AS11-40-5868)

Jettison Bag (Armstrong – NASA)

Neil A. Armstrong, commander
Michael Collins, command module Columbia pilot

Edwin E. Aldrin, Jr., lunar module Eagle pilot
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Solar wind experiment on the Moon
308 J. GEISS ET AL.

Figure 1. Apollo 11 Astronaut Edwin E. Aldrin deploying the SWC experiment in Mare Tranquillit-
atis on July 21, 1969. Photograph by Commander Neil A. Armstrong (NASA Photo S11-40-5872).

properties of the lunar soil and tested their ability to walk and move around the
lunar surface, Aldrin took the Solar Wind Composition (SWC) experiment from
its fixture in the Descend Stage of the LM, extended the telescopic pole, unrolled
the solar wind collection foil and at 03:35 UT deployed the device at a distance
of 4 meters from the nearest LM footpad (Figure 1). Towards the end of the EVA
(‘Extravehicular Activity’), at 04:52 UT, the astronauts rolled up the foil onto the
spring loaded reel, disconnected reel and foil from the pole, put them into a Teflon
bag and stored them in the lunar sample box. In this bag, the foil was returned
to Earth, and after having been released from the quarantine area of the Lunar
Receiving Laboratory at the NASA Manned Spacecraft Center (MSC) at Houston,
it was brought back to Switzerland where the solar wind particles trapped in the
foil were mass-spectrometrically analysed.

The Apollo 11 astronauts had written the activities planned for their lunar ex-
cursion on their cuffs (see ALSJ, 2003), and they pursued their programme in the
unknown environment with efficiency and perfection. As a result they were able to
carry out the complete planned scientific programme (see Hess and Calio, 1969)
that included deploying the SWC (Geiss et al., 1969), a Seismometer (Latham
et al., 1969), and a Laser reflector (Alley et al., 1969), making geological obser-

Geiss et al. (1965, 1969)
1969 – 1972 (Apollo 11, 12, 14, 15, 16)

Abundances des isotopes 
d’ He, Ne, Ar

308 J. GEISS ET AL.

Figure 1. Apollo 11 Astronaut Edwin E. Aldrin deploying the SWC experiment in Mare Tranquillit-
atis on July 21, 1969. Photograph by Commander Neil A. Armstrong (NASA Photo S11-40-5872).

properties of the lunar soil and tested their ability to walk and move around the
lunar surface, Aldrin took the Solar Wind Composition (SWC) experiment from
its fixture in the Descend Stage of the LM, extended the telescopic pole, unrolled
the solar wind collection foil and at 03:35 UT deployed the device at a distance
of 4 meters from the nearest LM footpad (Figure 1). Towards the end of the EVA
(‘Extravehicular Activity’), at 04:52 UT, the astronauts rolled up the foil onto the
spring loaded reel, disconnected reel and foil from the pole, put them into a Teflon
bag and stored them in the lunar sample box. In this bag, the foil was returned
to Earth, and after having been released from the quarantine area of the Lunar
Receiving Laboratory at the NASA Manned Spacecraft Center (MSC) at Houston,
it was brought back to Switzerland where the solar wind particles trapped in the
foil were mass-spectrometrically analysed.

The Apollo 11 astronauts had written the activities planned for their lunar ex-
cursion on their cuffs (see ALSJ, 2003), and they pursued their programme in the
unknown environment with efficiency and perfection. As a result they were able to
carry out the complete planned scientific programme (see Hess and Calio, 1969)
that included deploying the SWC (Geiss et al., 1969), a Seismometer (Latham
et al., 1969), and a Laser reflector (Alley et al., 1969), making geological obser-

1969 – 1972 (Apollo 11, 12, 14, 15, 16)
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1 6 
Solution thermohaline 
Charbonnel & Zahn (2007a, b)
Lagarde, Romano, Charbonnel, 
Tosi, Chiappini, Matteucci (2012)
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Nucléosynthèse primordiale
Evolution de l’Hélium 3 dans la Galaxie
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Exploration et exploitation de la Lune  
100’000 tonnes d’hélium-3 dans le régolite lunaire 
(Missions Apollo)
~ 15 tonnes sur Terre
Centrales nucléaires à fusion contrôlée de 2ème génération 
(pas de pollution ni de radioactivité) 
25 tonnes de 3He  énergie consommée par les USA en 1 an

http://www.esa.int/Enabling_Support/Preparing_for_the_Future/Space_
for_Earth/Energy/Helium-3_mining_on_the_lunar_surface

3He – L’énergie du futur ?
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Coc et al. (2014)

Nucléosynthèse primordiale
Observations dans des sites «primitifs»

η = densité baryonique de l’Univers
   = nombre de baryons / nombre de photons
η10 = η x 1010

Anisotropies du CMB
Planck collaboration (2020)

 Bon accord entre les contraintes observationnelles 
    sur la densité baryonique de l’univers
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Pour chaque baryon, l’univers contient ~ 2 x 109 photons



10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Découplage rayonnement-matière (380’000 ans après le Big Bang)

“Libération” des photons
 Émission du fonds diffus cosmologique (CMB)

10-38 sec, 1028K, 1015Gev

3min, 109K, 10-4Gev

380’000 ans, 3000K, 10-10Gev

(leçon 20231017 SP) 

Après la nucléosynthèse, la température est suffisamment basse (< 3000K) 
pour ne plus pouvoir ioniser les atomes  
 Capture des électrons par les noyaux, cad recombinaison
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10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

Ère de la matière (106 à 1010 ans)

Infimes fluctuations de température du fonds diffus cosmologique: 
Empreintes des fluctuations de densité existantes à l’époque du découplage

10-38 sec, 1028K, 1015Gev

3min, 109K, 10-4Gev

380’000 ans, 3000K, 10-10Gev
C

ou
pl

ag
e 

m
at

iè
re

-ra
yo

nn
em

en
t

D
éc

ou
pl

ag
e 

dy
na

m
iq

ue
 


Le

 p
ro

ce
ss

us
 d

e 
l’i

ns
ta

bi
lit

é
gr

av
ita

tio
nn

el
le

 c
om

m
en

ce

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20231024



10-43 sec, 1032K, 1019Gev
Redshift ~ 1032

Histoire thermique de l’univers
Modèle du Big Bang chaud

10-38 sec, 1028K, 1015Gev

3min, 109K, 10-4Gev

380’000 ans, 3000K, 10-10Gev
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La matière évolue indépendamment du rayonnement, la gravitation domine
 Les zones de surdensité attirent gravitationnellement la matière 

environnante
 Formation des grandes structures (galaxies, étoiles) par la gravitation

Importance de la matière noire

(leçon 20231031 CC) 
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109 ans, 15K, 10-12Gev

13.7 x 109 ans, 2.7K, 2.3 x 10-13Gev Présent

Ère de la matière (106 à 1010 ans)
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Nucléosynthèse primordiale 
(3 à 30 minutes après le Big Bang)
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(1) Récession des galaxies lointaines (Univers en expansion)
• Les galaxies « s’éloignent » de nous
• Plus elles sont loin, plus elles « s’éloignent » vite
• Distance de la galaxie D = vexpansion / H0
 Dilatation globale de l’Univers

(2) Rayonnement du fonds diffus cosmologique (CMB)
• Rayonnement isotrope (micro-ondes/radio/IR lointain) « de corps noir »
• Image de l’univers jeune (300’000 ans)
 Signature d’un état dense, chaud et homogène

(3) Abondances primordiales des éléments légers
• Hélium, deutérium, lithium présents dans les objets 
      les plus vieux et/ou les plus pristines
 Fusion thermonucléaire dans une phase primordiale, 
      dense, et chaude

Densité baryonique

Les trois piliers observationnels du Big Bang
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Le PFH d’après Hubert Reeves


