2. LA MESURE DE LA COMPOSITION de I'Univers primordial est difficile, parce
que la matiere a subi des transformations au sein des étoiles. Néanmoins,

on obtient une telle mesure en étudiant des nuages éclairés, de I'arriére,

par des quasars. Ces derniers se trouvent a des distances de plu-

sieurs milliards d’années-lumiére, a la frontiére de I’'Univers obser-
vable. Lorsque cette lumiere traversa des nuages de gaz quasi
primordial, peut-étre en périphérie d’'une galaxie en for-

mation (une simulation d’un nuage de gaz primor-

dial est représenté dans le médaillon, a gauche),
I’hydrogene et le deutérium de ces nuages
absorberent des rayonnements a des lon-

gueurs d’onde caractéristiques. Ces
absorptions, mesurables par

les télescopes terrestres,
révelent la proportion de

deutérium.

mordiaux,
en particulier
celle du deutérium.

Multiplier n par 5, par
exemple, conduit a diviser
par 13 la quantité de deutérium

produite.

La présence actuelle de deutérium
impose une limite supérieure pourn :
le Big Bang constitue la seule source
de deutérium dans I’Univers et les
étoiles ne font que le détruire. Cet iso-
tope est comme du charbon non
consumé dans un poéle : le feu s’est
éteintavant qu’il ne soit complétement
bralé. La nucléosynthese primordiale
n’a duré que quelques minutes, mais
lacombustion nucléaire dans les étoiles
dure depuis des milliards d’années.
C’est donc dans les étoiles que le deu-
térium a été transformé en hélium ou
en éléments plus lourds, et tout le deu-
térium que nous retrouvons aujour-
d’hui est un vestige du Big Bang,
jusqu’aux quelques atomes de deuté-
rium qui occupent la place d’atomes
d’hydrogéne dans une molécule d’eau
de mer sur 10 000.
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La déter-
mination de la
guantité primor-
diale du deutérium
n’est pas facile, car I'Univers
a beaucoup évolué. Les astro-
nomes mesurent la quantité de deu-
térium dans des nuages d’hydrogene
atomique, entre les étoiles de notre
Galaxie, mais comme le deutérium
est facilement détruit, les résultats obte-
nus ne sont pas représentatifs de la
valeur primordiale. Nous vivons dans
une galaxie d’age moyen, dont le gaz
asubi une importante modification chi-
mique tout au long de ses dix milliards
d’années d’histoire. Le deutérium est
détruit tres rapidement dans les étoiles,
méme dans leurs couches externes et
alors que les étoiles sont encore en
formation. Comme les étoiles éjectent
leurs enveloppes en mourant, le gaz de
notre Galaxie a ainsi subi de nombreux
recyclages. Par conséquent, I’observa-
tion des nuages de gaz proches ne peut
fournir qu’une limite inférieure a la
quantité du deutérium primordial.

Quasars et nuages de gaz

L'idéal serait de trouver de la matiére
réellement primordiale, qui n’aurait
jamais évolué chimiquement. Cette
matiere existe : ce sont des nuages de
gaz lointains qui ne se sont pas encore
condensés en galaxies. La lumiere qui
provientdes quasars brillants, les objets
les plus anciens que nous puissions Vvoir,

a été émise
lorsque I’Univers
avait moins d’un di-
xieme de son age actuel. En
chemin, cette lumiére traverse
les nuages «primordiaux» situés entre
les quasars et nous, de sorte que son
absorption révéle la composition du
matériau absorbant. Dans certains de
ces nuages, on a mesuré une concen-
tration en carbone et en silicium (pro-
duits de la fusion nucléaire dans les
étoiles) 1 000 fois inférieure a celle que
I’on mesure dans I’espace proche : c’est
I'indication que ce gaz n’a pas été beau-
coup recyclé et que les nuages sont réel-
lement «primordiaux», avec une com-
position proche de celle qui prévalait
quelgques minutes apres le Big Bang.
L’examen d’objets lointains procure
un autre avantage. Lacomposante prin-
cipale de ces nuages, I’hnydrogéne ato-
mique, absorbe la lumiére a des lon-
gueurs d’onde ultraviolettes particu-
lieres, les raies de Lyman. Chacune de
ces raies d’absorption (ainsi nommées
parce qu’elles forment des raies sombres
dans le spectre) correspond a la lon-
gueur d’onde d’un photon ayant exac-
tement I’énergie requise pour exciter
I’électron d’un atome d’hydrogene vers
un niveau d’énergie supérieur parti-
culier. Ces raies ultraviolettes ne sont
pas observables du sol, en raison de
I’'absorption atmosphérique a ces lon-
gueurs d’onde (I’observation du ciel
ultraviolet nécessite des télescopes
embarqués sur satellite). Méme la raie
de plus grande longueur d’onde et la
plus intense, la raie Lyman alpha, est
aune longueur d’onde de 121,5 nano-
meétres (milliardiemes de metre), hors
des fenétres atmosphériques. Fort heu-
reusement, I’expansion de I’'Univers
allonge les longueurs d’onde des pho-
tons qui atteignent la Terre : plus ces
photons ont été émis il y a longtemps,



Le deutérium, une clé pour la cosmologie

es astrophysiciens ont identifié trois groupes d’isotopes

(noyaux qui different par leur nombre de neutrons) qui
constituent lamatiére ordinaire, celle de la Terre, des étoiles
et des galaxies, et ils ont établi leur origine.

Premiérement, I’hydrogéne et une grande partie de I’'hé-
lium 4, noyaux de loin les plus nombreux, ainsi que le
deutérium, I’hélium 3 et le lithium 7 sont issus de la
nucléosynthése primordiale : peu de temps apreés le Big
Bang, les réactions de fusion thermonucléaire synthétise-
rent ces premiers noyaux. Deuxiemement, le lithium, le
béryllium et le bore sont d’une extréme rareté ; ils sont fabri-
quésdans le milieu interstellaire par brisure de noyaux plus
lourds tels le carbone et I’'oxygene. Enfin, tous les autres
noyaux, du carbone a I’'uranium, sont engendrés au cours
des différentes phases de I’évolution stellaire, par la fusion
thermonucléaire.

Le deutérium est particulier, car, contrairement aux
deux isotopes de I’hélium et au lithium 7, qui peuvent étre
partiellement produits ou détruits dans les étoiles, il est
si fragile qu’il ne peut subsister ni étre fabriqué dans ces
objets. Aussi la proportion de deutérium par rapport a
I’lhydrogéne permet-elle de préciser la physique du Big
Bang, a condition bien sdr de se rapprocher au mieux de
sa valeur primordiale.

Cette prouesse vient d’étre accomplie grace a lamesure
deraies d’absorption du deutérium, révélatrices de nuages
intergalactiques lointains, interposés entre les quasars et
nous. Aujourd’hui, deux séries de mesures, effectuées au
moyen du télescope Keck, donnent des résultats différents
d’un facteur dix : une valeur haute d’environ 2 x 10 et
une valeur basse de 2,3 x 10,

Que révelent ces deux valeurs sur le déroulement du
Big Bang, d’une part, et sur la nature de la matiére noire
(substance n’émettant ni n’absorbant aucune onde élec-
tromagnétique), d’autre part?

a théorie du Big Bang standard prévoit trois devenirs
|_ possibles pour notre Univers. Si la densité de matiéere est
suffisante, la gravitation agira comme une force de rappel
qui ralentira, puis inversera le mouvement d’expansion
général. La phase de contraction globale se soldera par un
effondrement gigantesque. Inversement, si la densité est
insuffisante pour freiner et inverser le mouvement d’ex-
pansion, I’'Univers continuera indéfiniment a se dilater.
Enfin, si lamatiére exerce une force de rappel qui compense
exactement I’expansion générale, cette derniére ralentira
indéfiniment. Cette densité de matiere, calculée dans le
cadre de la théorie du Big Bang, est de quelques protons
par métre cube : c’est la densité critique.

Les astrophysiciens disposent de plusieurs méthodes
pour déterminer le paramétre de densité de I’Univers,
défini comme le rapport de la densité de matiére a la
densité critique. lls estiment d’abord la densité de matiere
lumineuse, en additionnant la luminosité de toutes les
étoiles dans les régions centrales des galaxies, puis en mul-
tipliant cette luminosité totale par le rapport moyen
entre la masse des galaxies et leur luminosité, établi sur
un vaste échantillon de galaxies. Par cette méthode, les

astrophysiciens ont calculé que la densité de matiére lumi-
neuse dans I’Univers est égale a seulement 0,4 pour cent
de la densité critique.

On évalue la densité de matiére de maniere plus com-
pléte par I’examen de ses effets gravitationnels, en consi-
dérant le mouvement des galaxies au sein des amas et des
groupes de galaxies. Selon cette méthode dynamique, on
déduit les masses des groupes et des amas de galaxies a
partir du mouvement des galaxies individuelles en sup-
posant que ces amas sont liés par la gravitation. On
trouve ainsi que la densité «dynamique» est comprise entre
20 et 30 pour cent de la densité critique.

Enfin, on estime de maniéere indépendante la densité
de la matiére ordinaire, dite baryonique (constituée de
protons et de neutrons), en analysant la nucléosynthése
primordiale dans le cadre de la théorie standard du Big
Bang. Bien qu’elle soit théorique, cette évaluation est,
comme on le verra, compatible avec I'’ensemble des obser-
vations disponibles.

|_ anucléosynthése primordiale des éléments légers (hydro-
géne, deutérium, hélium 3, hélium 4 et lithium 7) consti-
tue, avec I’expansion de I’Univers et le rayonnement
cosmologique fossile, I'un des piliers de la théorie du Big
Bang. Les proportions relatives des éléments légers, répar-
ties sur neuf ordres de grandeurs (un atome d’hélium 4 pour
dix atomes d’hydrogéne ; un atome de lithium 7 pour dix
milliards d’atomes d’hydrogéne) sont en effet expliquées
de maniére cohérente par la théorie du Big Bang et par nulle
autre, ce qui en assure, a cet égard, la prééminence.

La mesure du deutérium, dans le milieu interstel-
laire local, indique une proportion par rapport a I’hy-
drogéne égale a 1,6 x 10 (observation effectuée par le
Télescope spatial Hubble). Sa proportion dans la nébu-
leuse protosolaire a été déduite des valeurs mesurées dans
le vent solaire et les météorites (2,6 x 10°%), et dans I'at-
mosphére de Jupiter (3 x 10-5, résultat obtenu par la sonde
Galileo). Cependant, les mesures qui se rapprochent le plus
de la valeur primordiale sont, sans conteste, celles qui
sont décrites par Craig Hogan.

Le deutérium est détruit dans les étoiles lorsque latem-
pérature atteint 600 000 degrés. Le noyau de deutérium
capte alors un proton et se transforme en un noyau d’hé-
lium 3. Aussi, sa quantité n’a fait que décroitre depuis la
nucléosynthése primordiale, suite & la transformation inces-
sante du gaz en étoiles, au cours de I’évolution des galaxies.

Le cas de I’hélium 3 est complexe, car certaines étoiles
le produisent et d’autres le détruisent. Selon les modéli-
sations stellaires utilisées, on trouve des quantités d’hé-
lium 3 produit trés différentes. Cependant, la proportion
primordiale de cet isotope dépend peu des conditions phy-
siques de la nucléosynthése du Big Bang. Par ailleurs, nous
disposons de deux estimations : la proportion d’hélium 3
dans la nébuleuse protosolaire a été évaluée a 1,5 x 10
(composition d’il y a 4,5 milliards d’années), tandis que sa
proportion dans le milieu interstellaire proche est égale a
2,2 x10° (composition actuelle), ce qui indiquerait que cette
proportion a peu varié au cours du temps.
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