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GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

Les premiéres molécules

de I'Univers’

Denis Puy™”

«Je ne puis regarder une feuille d'arbre sans étre écrasé par I'Univers»

Les molécules sont omniprésentes
dans notre vie quotidienne. Ce que nous
mangeons, buvons, respirons, fabri-
quons, la revue que vous avez entre les
mains, I'encre qui a permis d’'imprimer
cet article; tout dans notre monde est
composé de molécules ou plus précisé-
ment d’atomes qui s’associent pour for-
mer de multiples molécules aux proprié-
tés tres diverses. Lorigine premiére des
molécules a été pendant tres longtemps
une question relativement négligée,
bien que les molécules se révelent es-
sentielles a de nombreux mécanismes
chimique, physique et dynamique en as-
trophysique. La formation des premie-
res molécules était, il y a encore une
vingtaine d’années, tres peu étudiées.
Les développements théoriques actuels
ainsi que les perspectives observation-
nelles de I'Univers profond, dans un tres
proche futur, permettent désormais de
reconsidérer 'astrochimie primordiale
au point d’envisager un role central
dans les grandes questions cosmologi-
ques relatives aux processus de forma-
tion des premiéres structures gravita-
tionnelles de 'Univers.

Une molécule, loin d’étre un objet
inerte, peut vibrer, tourner, se dissocier
par collision ou s’associer a d’autres;
une molécule peut par ailleurs chauffer
ourefroidir son milieu environnant. Ain-
si une présence moléculaire dans un
quelconque milieu astrophysique peut
engendrer d'importantes conséquences
sur son évolution thermodynamique et
dynamique. Les premiéres molécules de
I'Univers, ou molécules primordiales,
vont donc avoir de grandes incidences
sur la caractérisation des premiers ob-
jets de I'Univers et plus particuliere-
ment sur lanature de ces derniers. Com-
me nous le verrons il se pourrait que ces

* Conférence principale en francais tenue lors de
|'assemblée générale 2005 de la SAS a Rimlang.

" Professeur a I'Université des Sciences Montpel-
lier Il (Groupe de Recherche en Astronomie et en
Astrophysique du Languedoc, France), associé
également a I'Observatoire de Genéve.

' Voir I'ouvrage sur le Vabava Tantra b’Acit Moo-
KERJEE €t MADHU KHANNA [1].

Victor Huco

premiers objets gravitationnels soient
des étoiles massives initiées par la pré-
sence de molécules.

Lobjet de cet article est de présenter
les mécanismes de formation des pre-
miéres molécules de I'Univers, puis de
décrire les conséquences de ces dernie-
res sur la structuration de la matiere aux
grandes échelles. Apres un bref rappel
historique, au premier paragraphe, sur
le concept d’atomes et de molécules,
nous décrirons, au second paragraphe,
le mécanisme de synthese des premiers
atomes de I'Univers dans le cadre du pa-
radigme d’expansion de I'Univers. Ceci
nous conduira au processus de forma-
tion des premiéres molécules de 1'Uni-
vers, décrit au troisieme paragraphe,
puis aux conséquences de I'existence de
ces derniéres sur la dynamique de for-
mation des premiéres structures de
I'Univers (quatrieme paragraphe). Dans
le dernier paragraphe nous aborderons
les projets expérimentaux du futur vi-
sant a mettre en évidence une signature
des premieres molécules de I'Univers
afin de comprendre l'origine et les ca-
ractéristiques des premiers objets appa-
raissant dans 'Univers.

1. Le concept d’atomes et de
molécules

La volonté de compréhension de la
diversité des étres et des objets de la na-
ture a toujours été une grande question
chez les hommes a l'instar de celle de
comprendre 'agencement du cosmos ou
de son organisation universelle. Aussi
loin que remonte les textes écrits, I'aspi-
ration chez 'homme de posséder une
description simple de la matiere, qui I'en-
vironne et le compose, reste centrale.

Le concept d’atome est vraisembla-
blement apparu en Gréce antique il y a
pres de vingt-cing siecles. Leucippe de
Milet introduit pour la premiere fois
l'idée que la matiére pouvait étre sous
structurée en entités élémentaires, indi-
visibles, insécables appelées «a-tomos»
(en grec ancien). Le plus célebre de ses
éleves Démocrite d’Abdere, voir figure 1,
compléta cette notion au point d’en faire
une théorie qui permit de fournir une ex-
plication de la création et de la structura-
tion progressive de I'Univers. A la méme

il S QO
Fig. 1: Effigie de Démocrite d’Abdere sur le
billet de 100 Drachmes de I’ancienne
monnaie grecque (substituée désormais par
I’euro). Sur cette coupure bancaire
Démocrite est présenté comme le «pére» de
la vision atomiste de la matiére. Le réle de
Leucippe d’Elée, dans cette conception
révolutionnaire, sera tres souvent omis
(I'éléve Démocrite surpassa le maitre
Leucippe dans la notoriété).

époque émergeait en Inde la philosophie
Vaiseshika. Selon le Nyaya-Vaiseshika!
la matiere est composée par un germe
originel 'anu, en sanskrit, invisible et in-
tangible, qui devient paramanu lorsqu’il
prend une forme tangible.

Toutes ces idées préfigurent le con-
cept moderne d’atomes et de molécules
que 'on connait. Ces réflexions sont en
complete opposition avec celles d’ Empé-
docle d’Agrigente développées quelques
années auparavant. Pour Empédocle
I'Univers fut générée a partir de quatre
substances fondamentales ou racines:

La Terre —UEau - U’Air —le Feu

Ces deux approches, qui ont certes
la vision commune d’une discontinuité
de la matiere a I’échelle microscopique
et d’'une continuité al’échelle macrosco-
pique, s’opposent profondément sur la
nature des constituants fondamentaux
de la matiére. Le dogme empédoclien
des quatre substances primordiales va
perdurer pendant de nombreux siécles
et notamment sous I'impulsion essen-
tielle des deux grands philosophes grecs
PLATON D’ATHENES et ARISTOTE DE STAGIRE
son éleve. Aristote va jeter les premiers
fondements de la physique par l'intro-
duction de modeéles, la nature n’est plus
un fait contemplatif mais un lieu d’étu-
de [2]. Aux yeux du philosophe grec les
quatre éléments fondamentaux (terre,
eau, air et feu) se transforment les uns
dans les autres et donnent naissance a
n'importe lequel d’entre eux. Aristote ne
croit pas aux atomes malgré qu'il ne re-
jette pas la possibilité d'une décomposi-
tion des substances en des éléments tres
petits, cependant tout corps qui n’est
pas l'un des quatre éléments forme un
composé de ces derniers. La doctrine
atomiste sombra peu a peu dans I'oubli
pendant de longs siecles, pour laisser
place au triomphe durable de la théorie
aristotélicienne [3].

4
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Fig. 2: Fac similé (Figs de gauche et centrale) de I'ouvrage rarissime de DmiTri IlvanoviTcH MenpeLeiev Principes de la chimie. Buste de MenpeLeiev

(photo de droite) dans le parc de I'Université Lomonossov @ Moscou, photo prise par I'auteur.

Au début du 19¢ siecle le chimiste
anglais Joun DarLTon suggere I'idée que
chaque élément est assigné d'un poids
atomique défini comme la masse mini-
male de chaque élément qui entre en
composition avec un autre, et fixe arbi-
trairement la valeur unité, prise comme
référence, a I'élément hydrogéne. Ainsi
les corps composés résulteraient de
combinaisons chimiques ou d’associa-
tion d’atomes en proportions fixes, les
masses de ces derniers pouvaient étre
alors déduites expérimentalement. Pour
identifier un élément chimique, les chi-
mistes utiliserent ce poids atomique;
toutefois la frontiere entre atome et mo-
lécule restait encore tres floue. Cette
distinction va étre établie grace aux tra-
vaux de Gay-Lussac (1809) et AvoGaDRO
(1811), en 1814 BerzELIUS suggere alors
une notation a base de lettres pour re-
présenter les éléments et détermine
avec précision lamasse d'un grand nom-
bre d’éléments.

Lannée 1860, durant laquelle le pre-
mier congres international de chimie a
Karlsruhe en Allemagne va avoir lieu,
est une date cruciale dans 'histoire de la

2 Fondation de la théorie de la relativité générale
en allemand, voir figure 1.

w

Voir a ce propos le monumental ouvrage [5] de
MARIE-ANTOINETTE TONNELAT sur |'histoire du princi-
pe de relativité.

chimie moléculaire. Durant ce congrés
Dwitri IvaNoviTcH MENDELEIEY, voir figure
2, présente ses premieres idées d'une
classification des éléments fondamen-
taux de la nature qui seront exposées
quelques années plus tard avec détails
dans I'ouvrage de référence (traduit im-
médiatement en plusieurs langues)
Principes de la chimie. Dans ce livre
MENDELEIEV introduit le célébre tableau
périodique des éléments, et constate
que les 63 éléments connus a 'époque
peuvent étre classés selon leur masse
atomique. Il laisse des cases vides pour
des éléments encore inconnus mais
dont il envisage I'existence sil'on classe
les éléments par masses atomiques mo-
laires croissantes, il pensait (avec jus-
tesse) pouvoir observer une certaine pé-
riodicité dans leurs propriétés.

Malgré cet agencement théorique
cohérent la grande question astrophysi-
que aI'égard de I'origine des premieres
molécules de I'Univers restait en sus-
pens. Lexplication va peu a peu voir le
jour suite aux conceptions cosmologi-
que développées par ALBERT EINSTEIN au
début du siécle dernier.

2. L'apparition des premiers
noyaux atomiques de
I'Univers

Les multiples festivités de I'année
2005 (déclarée celle de la physique)
commémorant, en grande partie, les

travaux d’ALBERT EINSTEIN nous rappele-
rent, avec force, la contribution magis-
trale du génial physicien a la physique
moderne. La cosmologie lui est redeva-
ble plus qu’aucun autre domaine de la
physique fondamentale. Lacte de nais-
sance de la cosmologie moderne coin-
cide précisément avec la publication de
I'article fondateur [4]: Die Grundlage
der allgemeinen Relativitdtstheorie®
du physicien allemand il y a presque un
siecle.

Dans cet article EINSTEIN exprime sa
conviction d’inscrire la théorie de la
gravitation dans le cadre mathémati-
que des espaces courbes de RIEMANN
(plus généraux que les espaces classi-
ques d’EucLiDE). Il établit alors le lien
intrinséque entre 'espace géométrique
et son contenu énergétique en y intro-
duisant un nouveau concept, celui d’es-
pace-temps. Le temps et 'espace ne
sont plus postulées «a priori»: c’est la
distribution de matiére contenue dans
I'Univers qui détermine la structure de
I'espace®.

Cette théorie aura un retentisse-
ment immédiat car elle explique a elle
seule de nombreuses observations tel-
les que 'avance du périhélie de Mercu-
re, et prédit la déviation des rayons lu-
mineux, par le champ de gravitation du
Soleil, qui sera observée en 1919 par
EpbpiNGTON [6].

3
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1. Die Grundlage
der allgemei, Rel C heorie;
von A. Einstein.

Die im nachfolgenden dargelegte. Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als
,-Relativitd ie“. bezeichneten Theorie; die letztere nenne
iOhlm £41, a m Unt 2 1"";, von der 4, R
Relativitatstheorie und setze sio als bekannt voraus, Die
Verallgemeinerung der - Relativitatstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitats-
theorie. durch Minkowski gegeben. wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der rdumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte und. fir
131 den Aufbau der Theorie nuizbar machte. Die fiir die all-

gemeine Relativita je. notigen hematisch Hilfs.

mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Diffexentialkallcal
welcher. auf den Forschungen von. Gauss, Riemann und

Christoffel tiber nichteuklidische Mannigfaltigkeiten ruht und

von Ricei und Levi-Civita in ein System gebracht und

bereits auf Probleme der theoretischen Physik - angewendet
(4) warde. Ich habe im Abschnitt B der vorliegenden Abhand-
lung ‘alle fiir uns nétigen, bei dem Physiker nicht als bekannt
d th tischen Hilfsmittel in moglichst
und d Weise entwickelt, so daB ein
Studium mathematischer . Literatur fiir das Verstdndnis der
vorliegenden - Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei
an dieser Stelle dankbar meines Froundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht nur
das Studium der einschlagi thematischen Literatur er-
sparte, sondern mich auch beim Suchen nach den Feldgleichun-
[6] gen der Gravitation unterstiitzte.

o

[2]

apa haichts

[

2

Annalen der Physik. 1V, Folge. 49. 50

Fig. 3: Fac-similé (Fig. de gauche) des notes manuscrites d’ALserT Einstein Soumis a la grande revue de physique de I'époque: Annalen der Physik
[4]. Cet article, de 54 pages, publié en 1916 (Fig. de droite) pose les fondements de la cosmologie moderne (ces documents sont tirés des
archives Aisert ENsTeIN de I'Université Hébraique de Jérusalem).

Ce nouveau concept d’espace va per-
mettre de décrire 'Univers dans son en-
semble en offrant un cadre mathémati-
que cohérent. Partant des équations
d’évolution de cet espace riemannien

courbe (i.e. I'Univers), le physicien ma-
thématicien russe ALEXANDRE FRIEDMANN
[7] et I'abbé astrophysicien d’origine
belge Grorges LEMAITRE [8] vont, indé-
pendamment I'un de I'autre, proposer

une solution non statique soulignant la
possibilité théorique que 1'Univers soit
en expansion*. Au début des années
trente Humason & Hubble [10] présente-
rent des mesures de distances de nébu-

Fig. 4: Le Big Bang Quartet avec de gauche a droite: Atsert Einsteiv (1879-1955) qui concevra le cadre mathématique permettant de décrire
I"Univers physique dans son ensemble, ALexanper Friebmann (1888-1925, mort quasiment dans I'oubli on a retrouvé il y a quelques années sa
tombe dans un cimetiére moscovite...) le pére avec GeoraGes LEmAITRe (1894-1966) de la théorie de I'expansion de I’Univers. Georaes Gamow
(1904-1968) sera le premier a comprendre les conséquences de la théorie expansionniste de Friedmann-Lemaitre, notamment en fondant la
premiére théorie de nucléosynthése primordiale et en prédisant un rayonnement de fond (le fameux rayonnement de fond cosmologique mis
en évidence fortuitement beaucoup plus tard, i.e. en 1965, par deux américains Arno Penzias eT Bos WiLSON).
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leuses spirales et tirerent une loi de pro-
portionnalité entre la distance de ces
dernieres et leurs vitesses respectives
déduites d’apres le décalage spectral de
leurs raies d’émissions. Ils montrerent
que la grande majorité de ces galaxies
s’échappaient de nous, corroborant
l'idée théorique d'un Univers en expan-
sion. Malgré les réticences de quelques
rares théoriciens®, I'expansion de I'Uni-
vers allait devenir la pierre d’achoppe-
ment de toute théorie cosmologique et
offrir le cadre conceptuel a I'étude de
son évolution [11].

LUnivers en dilution au cours du
temps sous-tend qu'il était plus dense et
donc plus chaud qu’il ne I'est actuelle-
ment. Cette remarque va constituer le
paradigme de pensée de l'astrophysi-
cien GEorGEs Gamow® (voir figure 4). Cet
astrophysicien naturalisé ameéricain,
venu de 1'école russe de physique nu-
cléaire, compris tres vite les possibilités
d’un Univers tres chaud et trés dense et
fit une rapide analogie avec les études
de formation de noyaux (dont il était le
grand spécialiste de I'époque). L'Univers
a du «connaitre» une époque ou les den-
sités étaient telles qu'aucun objet gravi-
tationnel n’a pu survivre. GaMow et ses
éleves ALPHER et HERMANN proposerent
que I'Univers fiit constitué a ces débuts
de particules élémentaires’ couplées en-

I

L'expansion de I'Univers est une des rares théo-
ries astrophysiques qui a précédé |'observation.
Dominique Peccoup [9] pose la question de la réa-
lité des théories de Friedmann et Lemattre en son
temps: «Qu’est-ce que le réel? Ce sont les théo-
ries mettant en évidence I'expansion qui précé-
daient de treés loin les expériences qui en seront
faites? Est-ce I'observation d’un phénoméne,
faite bien apres que la théorie eut annoncé le
phénomene?». Pour Peccoud ceci annonce une
rupture épistémologique, en ce sens que la scien-
ce va d'un systéme explicatif a un autre systéme
explicatif par des passages qui procédent néces-
sairement par rupture de continuité.

> L'expansion de I'Univers ameéne naturellement a
I'idée d'une singularité initiale de I'Univers. Ce
point fut fortement critiqué dans une célébre
émission scientifique de la BBC par Fred Hoyle (un
des chantres d'une théorie statique de I'Univers)
au point d’en railler I'esprit par I'introduction du
néologisme devenu fort célébre: Le Big Bang!

6 || fut également un remarquable auteur de vul-
garisation avec la série des M'Tompkins [12].

7 La théorie de la «soupe originelle» de Gamow
comportait uniquement des protons, neutrons,
électrons, photons et neutrinos. Par la suite le dé-
veloppement du modéle standard des particu-
les va encore sous diviser la soupe primordiale en
particules plus fondamentales telles que les
quarks, les familles des bosons (les photons en
partie) et des leptons (les électrons en partie).

8 ou n désigne les neutrons, p les protons, e les
électrons, n les neutrinos et n les anti neutrinos.

NoTIONS FONDAMENTALES

tre elles du fait de I'extréme densité de
cet Univers primordial. Partant de ce
type de conditions initiales un scénario
de I’évolution de I'Univers primitif va se
dessiner. Au cours du temps I'expansion
de I'Univers va engendrer une décrois-
sance progressive de la densité et de la
température moyenne de I'Univers. A
I'image des transitions de phases ther-
modynamiques, nombreux changement
de phases vont se mettre en action, dé-
gageant quatre grandes étapes de 1'Uni-
vers primordial:

LINFLATION considérée comme
une premieére phase extrémement
brutale ayant eut lieu lorsque 1'Uni-
vers a un age compris entre le temps
de Planck tp=10%s et t=10"% (pour
mémoire 'age actuel de I'Univers est
estimé autour de 13.5 milliards d’an-
nées). Durant cette époque I'Univers
va connaitre une gigantesque dilu-
tion permettant entre autre de four-
nir une explication a la platitude ac-
tuelle de I'Univers (voir plus loin).

— LA TRANSITION DE GRANDE UNI-
FICATION lorsque I'Univers avait un
age de 10 s et une température
d’environ 108 K. C’est durant cette
époque que deux interactions fonda-
mentales de la physique se décou-
plent: la force électrofaible et I'inte-
raction forte.

— LA TRANSITION ELECTROFAIBLE
libérant la force électromagnétique et
I'interaction faible. A cette époque
I'age de 'Univers est d’environ 100 s
3 une température proche de 10°K.

— LA TRANSITION QUARKS-HA-
DRONS provoquant le confinement
des quarks en hadrons (en particu-
lier protons et neutrons). Cette tran-
sition eut lieu lorsque 1'Univers a un
age d’environ 10 s et une tempéra-
ture de 10 K.

Apres cette derniere transition 1'Uni-
vers est constitué essentiellement de
neutrinos, d’anti-neutrinos, de posi-
trons, d’électrons, de photons, de pro-
tons et de neutrons en équilibre thermo-
dynamique. A ces températures, les
neutrinos jouent un role stabilisateur
dans cette agitation thermique. En effet
absorbés et réémis sans cesse par les
nucléons, ces neutrinos transforment
continuellement les protons en neu-
trons et inversement. Ces réactions,
gouvernés par l'interaction faible, main-
tiennent en équilibre une population de
neutrons comparable a celle des pro-
tons. Ce couplage de la matiére baryoni-
que (i.e. neutrons et protons) avec les
neutrinos implique qu’a cette époque
I'Univers est opaque aux neutrinos; a
mesure que 1'Univers se dilate ce cou-

plage devient de plus en plus difficile a
maintenir. Les réactions de couplage
proton neutron
n+vept+e +yv

deviennent peu & peu négligeables®:
En dessous de 10'° K, I'Univers devient
totalement transparent aux neutrinos v
et aux anti neutrinos v. Ce passage a la
transparence va avoir des incidences
particulierement importantes sur la po-
pulation des neutrons et des protons. En
effet apres cette brisure de couplage les
protons et les neutrons vont pouvoir in-
teragir et fusionner entre eux. La pre-
miere réaction de fusion a entrer en ac-
tion est celle du noyau D (ou 2H) de
deutérium:

n+p—-D+v

Rapidement un grand nombre de
réactions de fusion vont conduire a la
formation d’autres noyaux tels que I'’hé-
lium 3He et *He, le lithium SLi et Li, le
béryllium "Be et °Be et le bore 1B, B et
12B, le schéma de la figure 5 décrit I'en-
semble des réactions nucléaires cou-
plées. Lexpansion de I'Univers, engen-
drant une baisse de la température et de
la densité moyenne au cours du temps,
ne va pas permettre de synthétiser I'en-
semble des noyaux de la classification
périodique de MENDELEIEV. A mesure que
I'Univers se dilate les réactions de fu-
sion vont étre de plus en plus difficile a
maintenir. Les noyaux étant des particu-
les chargés la «barriére» coulombienne
agissant comme force de répulsion en-
tre les noyaux devient dominante, la nu-
cléosynthése primordiale va stopper
lorsque I'age de 1'Univers est de 'ordre
de cinq minutes, I'Univers étant trop di-
lué pour engendrer les réactions atomi-
ques.

Fig. 5: Schéma de I’ensemble des réactions
nucléaires de la nucléosynthese primordiale.
Seuls les éléments hydrogéne H, deutérium
D, hélium He, lithium Li, béryllium Be et bore
B interviennent notablement dans les
réactions couplées de la nucléosynthése
primordiale. Le bore B est ici un «catalyseur»
intermédiaire de quelques réactions.
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Les premiers noyaux, issus de ce ré-
seau de réactions de fusion, seront es-
sentiellement ceux d’hydrogene a 89%
en abondance relative, d’hélium a 11%,
de deutérium 0.025% et des traces de li-
thium et de béryllium. La figure 6 mon-
tre 1'évolution des abondances des
noyaux durant cette période de nucléo-
synthése primordiale.

3. Les premiers atomes

Ala «fin» de cette période de nucléo-
synthése primordiale, la matiere baryo-
nique est principalement constituée de
noyaux (chargés) couplée avec les élec-
trons libres et le rayonnement de fond.
Le champ de radiation est en effet a cet-
te époque totalement couplé avec cette
matiere environnante par processus dif-
fusif sur les électrons (processus dit de
diffusion Thomson). Les photons em-
plissant I'Univers auront ainsi un tres
faible libre parcours moyen, et n’auront
pas le temps de se propager. A cette épo-
que I'Univers est donc opaque au rayon-
nement’. Cette omniprésence des pho-
tons v du fond de rayonnement conduit
aun fort pouvoir photoionisant et empé-
che toute formation de matiére neutre et
notamment d’atomes. En effet la réac-
tion de photoionisation:

atome +y— noyau + €

est a cette époque prépondérante de-
vant laréaction inverse dite de recombi-
naison:

noyau + e — atome + .

Lexpansion de I'Univers va cepen-
dant contribuer a diminuer 'efficacité
des photons. Peu apeularéaction de re-
combinaison va entrer en action au dé-
triment du processus de photoionisa-
tion. Les conséquences de ce
changement de mécanisme vont étre
trés importantes et progressives. Lap-
parition des atomes neutres va, en effet,
engendrer une perte des électrons libres
(ces derniers vont se combiner avec les
noyaux) et provoquer une perte dans le
couplage avec le rayonnement. Le pro-
cessus diffusif de Thomson va étre de
moins en moins efficace par manque de
candidats électrons libres. Le libre par-
cours moyen des photons va «s’allon-
ger», les photons vont pouvoir peu a peu
se propager dans I'Univers (voir sché-
mas de la figure 7).

 Le néologisme de «Big Bang» introduit par Frep
Hovie, supposant une gigantesque explosion lu-
mineuse, est donc particuliérement inadéquat.
L'Univers primordial est...sombre!
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Fig. 6: Evolution des abondances atomiques (en fraction de masse, axe vertical) en fonction
du logarithme décimal de I’age de I’Univers (exprimé ici en secondes, axe horizontal). On
constate qu’une fois que les premiéres réactions de fusion conduisant au noyau de deutérium
s’initient (courbe rouge) avec la décroissance de I"abondance des neutrons n (courbe noire),
rapidement d’autres formations atomiques se mettent en action pour former I’hélium “He
(courbe verte), I'hélium 3He et le tritium H (courbes oranges), ainsi que les noyaux de
béryllium 7Be, lithium’Li (trés peu de lithium ©Li). Notons qu‘au-dela de 5 minutes, ou log (t)
~2.5, les abondances se «figent» et n'évoluent plus (on parle quelquefois de gel): la barriére
coulombienne empéche de former d’autres noyaux (ces courbes sont tirées de I'article de
revue de Burles, Nollett et Turner [13]).

Fig. 7: lllustrations du mécanisme de couplage entre les électrons et le rayonnement (schéma
supérieur) et des conséquences du processus de recombinaison (schéma inférieur).
Initialement, schéma du haut, les photons (fleches) diffusent trés efficacement sur les
électrons libres chargés négativement, I'Univers est totalement opaque a la radiation. Peu a
peu la dilution de I’'Univers va provoquer une perte d’efficacité de la photoionisation, les
électrons se recombinent avec les noyaux chargés positivement et deviennent de moins en
moins efficace a diffuser les photons du rayonnement ambiant. Les photons vont pouvoir se
propager librement (longues fleches, schéma du bas). L'Univers devient alors lumineux.




Le mécanisme de recombinaison va
s'effectuer de maniere progressive avec
I'expansion de 1'Univers et dépend de
I'énergie d’ionisation des atomes en pré-
sence. Lhélium, ayant I'énergie d'ionisa-
tion la plus élevée, sera le premier
noyau a se recombiner suivi du noyau
d’hydrogene et de deutérium (quasi-
ment en méme temps) puis partielle-
ment le noyau de lithium. La figure 8 il-
lustre ces processus progressifs de
recombinaison atomique et ses consé-
quences.

4. La formation des premiéres
molécules

La principale voie de formation des
molécules dans les milieux astrophysi-
ques froids s’effectue majoritairement a
travers le mécanisme d’adsorption sur
les grains de poussiéres interstellaires.
Les atomes de ces milieux tres peu
chauds peuvent en effet migrer a la sur-
face de ces grains puis engendrer quel-
que fois des collisions avec d’autres ato-
mes. II est alors possible que certaines
collisions donnent des associations du
type moléculaire. Les molécules ainsi
formées ne migrent plus sur la surface
du grain et s’éjectent (voir figure 9).

Labsence de grains dans l'univers
primordial (faute d’éléments lourds) a
été longtemps considérée par les astro-
chimistes théoriciens comme un frein
au développement d'une «chimie pri-
mordiale». Des voies collisionnelles de
formation, en phase gazeuse, se sont
toutefois révélées possibles dans le con-
texte d'Univers primordial, suite aux
travaux théoriques de nombreuses équi-
pes de recherche (voir les références et
les descriptions historiques dans I'arti-
cle de revue de Puy & Signore [14]).

Lhydrogene moléculaire peut, en ef-
fet, se former par l'intermédiaire des
ions moléculaires Hy* et H formés, res-
pectivement, par les processus radiatifs
d’association et d’attachement:

HtH - H +y « Hte s H +y,

10 Cette notion de décalage spectral est une échelle
couramment employée en cosmologie et permet
de raisonner en proportion non en taille «réel-
le». Ainsi un décalage spectral z=1000 signifie
que le «rayon moyen» de |'Univers a cette épo-
que était mille fois plus petit que le rayon actuel,
ou un milliard de fois plus dense que la densité
actuelle de I'Univers. L'échelle inversée sur I'axe
horizontal permet de «suivre» |'expansion, par
exemple le décalage spectral z=10"000 corres-
pond a un age d'Univers d’environ 7000 ans
alors qu’un décalage spectral z=1000 se réfere
a un age d'Univers proche de 450’000 ans,
z=100 coincidant a un age d'environ 17 millions
d'années (I'age actuelle de I'univers étant de 13.5
milliards années ou z=0).
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Fig. 8: Evolution des abondances relatives, axe vertical, des noyaux et atomes durant les processus
de recombinaison en fonction du décalage spectral’® en échelle inversée (axe horizontal). La
figure, en haut a gauche, représente le mécanisme de recombinaison de I’hélium, celle-ci
s'effectue en deux étapes. Dans un premier temps les noyaux d’hélium, ionisé deux fois He?*, se
recombinent avec les électrons libres ce qui conduit a I'apparition des ions d’hélium ionisé une fois
He*. Ces derniers vont alors se recombiner et engendrer la formation des premiers atomes, ceux
d’hélium He. La figure, en haut a droite, illustre la recombinaison des noyaux de lithium (nous
avons ici omis les recombinaisons intermédiaires des espéces LP* a Li*). La conversion du lithium
ionisé Li* en atome de lithium Li n'est pas «<compléte», compte tenu du faible potentiel
d'ionisation du lithium (le champ de radiation de fond est longtemps efficace a photoioniser les
atomes lithium susceptible d'étre formés). La figure, en bas a gauche, décrit le mécanisme de
recombinaison de I'hydrogene. Finalement nous remarquons qu’une fois apparait I'atome
d’hélium neutre, par échange avec les ions présents la recombinaison des autres éléments s’initie.
Aprés le décalage spectral z=1000 I'hydrogéne est sous forme atomique avec un résiduel de H*
proche de 10 (en abondance relative). Ce comportement est identique pour le deutérium, figure
en bas a droite. On peut constater qu‘au-dela du décalage spectral z=300, les courbes sont
«plates»: I'Univers étant trop dilué les réactions de recombinaison deviennent négligeables.
Rappelons que ces quatre mécanismes de recombinaison sont couplés entre eux.

Léchange de charge et le mécanisme
de détachement associatif permettent
alors d’engendrer la formation d’hydro-
gene moléculaire:

}'i‘|'}'|2+—>|'|2+H+ et H+H'—>H2+e'.
La molécule d’hydrure de deutérium
HD peut étre formé par le méme type de
réseau de réactions (i.e. via HD* ou via
D~ ou H"), néanmoins une fois que lamo-
lécule d’hydrogene moléculaire Hy est
formée, la réaction dissociative

D+H,—HD+H

est la voie prépondérante de formation
de I'hydrure de deutérium. La trés faible
abondance relative d’atomes de lithium
(quelques 107!, voir figure 8) va provo-
quer une tres faible formation d’hydru-
re de lithium LiH, celle-ci s’effectue
principalement par des réactions
d’échange de charge entre '’hydrure de
lithium (ionisé une fois) et 'atome neu-
tre d’hydrogene:

LiH" + H— LiH + H",

Iion LiH* étant formé par mécanis-
me d’association radiatif entre Li et H*
oulLitetH

Li* + H— LiH" + 7.

La chimie de I'hélium sera, quant a
elle, peu «réactive» compte tenu de la
complétude des couches électroniques
de 'atome d’hélium, seul I'ion molécu-
laire HeH* émergera.

5. Molécules et formation
des premiers objets

Au début du 20° siecle I'étude des
orbitales atomiques et molécules effec-
tuée par PETER DEBYE et son assistant
EricH HurckeL [15] va permettre de
mieux comprendre les mécanismes de
liaison et d’excitation moléculaire. Ces
travaux conduisirent a l'idée que les mo-
lécules «répartissaient» leurs électrons
sous forme de couches caractéristiques
de leurs états énergétiques; I'apport
énergétique pouvant se faire soit par
I'intermédiaire d'un champ de rayonne-
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Fig. 9: Schéma de formation moléculaire a la surface de grains, une fois que les atomes sont
adsorbés a la surface des grains, ceux-ci migrent pour quelque fois se rencontrer et interagir
pour former par association radiative une molécule. Cette derniére est alors éjecter du grain.
Ce processus radiatif est tres efficace dans les nuages atomiques et moléculaires du milieu
interstellaire local, par exemple la nébuleuse a téte de cheval de la constellation d’Orion
(Figure de gauche, photo tirée des bases de données photographiques de la NASA) mais hélas

inapplicable dans le contexte cosmologique.

ment extérieur soit par pure collision
avec des atomes ou molécules. Afin d'il-
lustrer ces mécanismes d’excitation,
prenons le cas de la molécule la plus
abondante dans I'Univers la molécule
diatomique d’hydrogéne moléculaire

Fig. 10: Evolution des abondances relatives
des quatre espéces fondamentales de
I"Univers primordial (hydrogene, hélium,
deutérium et lithium). Les axes verticaux
caractérisent les abondances relatives a
I’ensemble et les axes horizontaux les
décalages spectraux (toujours en échelles
inversées). Le graphe, en haut a gauche, est
relatif a la chimie de I’hélium, On voit
nettement apparaitre au cours du temps (ou
a mesure que le décalage spectral diminue,
i.e. I'Univers se dilue) I'ion HeH* (courbe
verte). Les courbes, en haut a droite,
caractérisent la chimie de I'hydrogene
primordial. On constate que peu a peu la
molécule d’hydrogene moléculaire H, se
forme a mesure que le décalage spectral
diminue. On remarque par ailleurs deux
sursauts de formation (courbe verte), le
premier se situant au décalage spectral
z=450. Cette premiére croissance est causée
par la formation de H, via I'ion H,*, alors que
le second sursaut se référe a la formation via
H (2 z~100). Une fois que I’hydrogéne
moléculaire H, se forme, I’hydrure de
deutérium HD peut se créer (voir graphe en
bas a gauche, courbe verte). Pour la chimie
du lithium (courbes en bas a droite) on
constate que I'hydrure de lithium LiH
apparait marginalement (I'abondance
relative est de quelques 107" au décalage
spectral z=10, courbe verte). On constate
également le «gel» des abondances relatives

Hs. Cette molécule parfaitement symé-
trique va répartir son «nuage électroni-
que» de maniere équitable autour des
deux noyaux d’hydrogene (voir figure
11).

Un champ de rayonnement environ-
nant ou une collision produit un apport
énergétique au nuage électronique de la
molécule, celui-ci va alors «grossir» par
excitation énergétique. Le systéme élec-
tronique est dans une situation d’écart
avec son état fondamental, il va alors
«cherché» toutes les voies possibles
pour retourner dans son état originel
stable et ainsi expulser l'excédent
d’énergie acquis. Trois voies vont alors
se présenter: la voie collisionnelle (une
collision avec un atome ou une autre

molécule), la voie radiative spontanée
(la molécule se désexcite d’elle-méme)
ou induite (un radiation extérieure peut
provoquer I'éjection de I'excédent éner-
gétique).

Le processus global (excitation sui-
vie d'une désexcitation) peut conduire a
chauffer le milieu ou au contraire a le
refroidir suivant que la matiére (atomi-
que et moléculaire) est respectivement
plus chaude ou plus froide que le rayon-
nement. Nous savons en effet en ther-
modynamique qu'un corps chaud mis en
contact avec un corps froid aura tendan-
ce d'une part a se refroidir, et d’autre
part a chauffer le corps froid. Cette «re-
cherche» d’équilibre thermodynamique
dans un milieu se fait par I'intermédiai-
re des molécules via les processus d’ex-
citation et désexcitation.

Si un corps astrophysique contenant
des molécules est baigné dans un bain
de photons chaud ces derniers chauffe-
ront le corps par l'intermédiaire des mo-
lécules, en revanche si les photons de
cette radiation de fond sont plus froid
que le corps astrophysique celui-ci se
mettra a refroidir via les molécules qui
le constituent. Ces mécanismes thermo-
dynamiques vont donc avoir une grande
influence sur la dynamique d'un syste-
me et plus particulierement lorsque ce
dernier est dans une situation d’effon-
drement gravitationnel.

Considérons un nuage de matiere,
renfermant des molécules, s’effondrant
par sa propre gravité. La température de
cette structure va peu a peu croitre via
les collisions entre ses constituants, au
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Fig. 11: Schéma, a gauche, de répartition du nuage électronique de la molécule d’hydrogéne moléculaire. A droite, illustration des différents
mécanismes d’excitation des niveaux électroniques d’une molécule.

point d’étre beaucoup plus chaud que le
champ de radiation environnant. Nous
sommes alors dans une situation ther-
modynamique typique oll nous avons un
corps chaud «immergé» dans un «bain»
de photons froids. Les molécules omni-
présentes, dans cette structure en effon-
drement, vont jouer alors leur role d’in-
termédiaire thermodynamique, et vont
donc refroidir le nuage en effondre-
ment. A supposer que ce dernier n’est
pas parfaitement homogene (comme
tout systeme «réaliste»), les zones de
surabondance moléculaire auront ten-
dance a refroidir plus vite que les zones
sous abondantes en molécules. Dans les
régions de refroidissement la pression
cinétique sera moindre et ainsi offrir
moins de «résistance» a I'effondrement
gravitationnel, conduisant alors a frag-
menter le nuage en effondrement.

La figure 12 nous aide a2 mieux com-
prendre ces multiples processus. En
I'absence de molécules (encadré de gau-
che), un nuage en effondrement condui-
ra a la formation d’un disque du fait
d’une rotation initiale résiduelle!!’. En
revanche en considérant les molécules
dans la structure en effondrement, cel-
les-ci vont engendrer un refroidisse-
ment différentiel et conduire a fragmen-
ter le nuage en effondrement puis le
disque (I'effondrement devenant plus
efficace dans les sous régions froides,
voir encadré de droite de la figure 12).

" On peut toujours imaginer que le nuage n'a pas
une densité parfaitement homogene. Les régions
denses auront donc tendance a «attirer» par gra-
vité les régions moins denses, une rotation peut
alors s'initier. Celle-ci va peu a peu devenir de
plus en plus importante, du fait de la conserva-
tion du moment cinétique, et se coupler avec |'ef-
fondrement général pour provoquer un aplatis-
sement du nuage suivant I'axe de rotation (ce
mécanisme nous aide a comprendre, entre
autres, |'existence du plan de I'écliptique pour le
systéme solaire).

Ce scénario conduit naturellement a
penser que les premieres structures ap-
parues dans I'histoire de 1'Univers, et
initiées par I'effondrement gravitation-
nel de proto nuages moléculaires, se-
raient du type étoiles massives (issues
du processus de fragmentation) et non
(comme on I'a pensé pendant tres long-
temps) du type galactique. Cette idée
nouvelle semble par ailleurs confirmée
par les récentes mesures des caractéris-
tiques du rayonnement de fond cosmo-
logique.

En 2000 le ballon atmosphérique
nommé Boomerang (mis en ceuvre par
I’équipe de cosmologie expérimentale
de T'université de Rome dirigée par
Francesco MELCHIORRI et PAoLo DE BER-
NARDIS) établit une carte partielle de ce
fond de rayonnement (25° de ciel, voir
figure 13). La carte de distribution de ce
fond de rayonnement primitif permit de
montrer que la géométrie de I'Univers
était de nature euclidienne (i.e. courbu-
re globale nulle).

Ce résultat de tres grande importan-
ce fut «définitivement» confirmé, en
2004, par une carte compleéte de ce fond
de ciel primitif obtenu par le satellite
américain WMAP (voir figure 14). Ce sa-
tellite mit de plus en évidence I'existen-
ce d'une polarisation (homogene et iso-
trope) de ce rayonnement cosmologi-
que de fond.

Un rayonnement n’est autre que la
propagation d'une onde électromagnéti-
que constitué par deux vibrations (I'une
d'un champ électrique, l'autre dun
champ magnétique) couplées perpendi-
culairement (voir schéma de la figure
15).

Lalumiere émise par une source con-
ventionnelle est produite par un tres
grand nombre d’atomes. Ces émissions
spontanées sont aléatoires dans le temps
et dans I'espace (iln'y aucune «concerta-
tion» entre les différents atomes). Les
trains d’onde émis par chaque atome
n’ont aucune corrélation: ni en phase ni

Fig. 12: Schéma du mécanisme d’effondrement gravitationnel sans molécules (cadre de

gauche) et avec molécules (cadre de droite).

SCENARIO AVEC MOLECULES

SCENARIO SANS MOLECULES

EFFONDREMENT
GRAVITATIONNEL

FORMATION
DE DISQUE

EFFONDREMENT

GRAVITATIONNEL
EXTERIEUR FROID

PROCESSUS
HYDRODYNAMIQUE
D’EFFONDREMENT

FRAGMENTATION DU
DISQUE

313161

ORION «+ 2006

1"



GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

.
"%
;]

- 25¢ = ~300 uK :
. w -300 ~200 =100
) f i \‘ > L4 " ‘ -
el W K \ s e
» Py - q gl
] - 5 +
: A 3 o
X o . g
.‘\ - ‘.l i +
{ A » ¥ 5 W s 4 b
? s d ’ Ul i
» ® » . PSS of T sy
#
, B.gdi»,gﬁkmc; R ATt
,  Courbure ' Cou inre;v i Courbure  *
positive. -m.:., cnulles . négative,

0 100

200

Fig. 13: 'analyse de la distribution du rayonnement primitif, c’est-a-dire I'alternance des zones chaudes (rouges), froides (bleues) et
intermédiaires (vertes et jaunes) permet de tirer une estimation de la densité d'énergie de I'Univers et conduire ainsi a connaitre la géométrie
globale de I'Univers comme Iillustre la figure de gauche. La carte de répartition des zones chaudes et froides du rayonnement primitif (Figure
de droite) obtenue par le ballon atmosphérique Boomerang, permit d’établir pour la premiere fois que I’Univers était de géométrie

euclidienne.

en orientation. Le champ électrique ré-
sultant est alors la somme vectorielle de
tous les champs électriques associés a
ces trains d’onde. Londe résultante pos-
sede une polarisation pour chaque ins-
tant; mais cet état de polarisation change
a chaque instant. On parle d’'une onde
non polarisée ou naturelle.

Un rayonnement polarisé souligne
I'existence d’'un angle entre le champ
électrique et le champ magnétique. Cet-
te polarisation ne peut qu’étre expliquer
par la diffusion de photons sur des élec-
trons libres du milieu. Le satellite
WMAP mit en évidence l'existence
d’une polarisation du rayonnement cos-
mologique de fond. Cette polarisation
signifie que I'Univers, une fois devenu
transparent aux photons (voir figure 7),
a subit une nouvelle phase d’ionisation
qui a engendré une diffusion des pho-
tons du fond sur les électrons redevenus
«libres» et ainsi une polarisation des
photons. Suite a I'analyse des données
fournies par WMAP 1'époque de cette
polarisation est estimée il y a environ 10
milliards d’années.

= Champ électrique A=cT |
= Champ magnétique
= Propagation

S 200 K

Fig. 14: Carte complete du fond de rayonnement primitif obtenu en 2004 par le satellite
WMAP de la NASA. Cette carte confirme la nature euclidienne de la géométrie de I’Univers.

Deux scénarios sont actuellement en
compétition afin d’expliquer cette réioni-
sation!2. Lun, soutenu par les physiciens
des particules, argumentant I'existence

Fig. 15: La lumiére est de nature
électromagnétique. Elle est constituée d’un
champ électrique E et d’un champ
magnétique B orthogonaux, vibrant en
phase perpendiculairement a la direction de
propagation donnée par le vecteur k. La
longueur \ de cette onde est le produit de la
vitesse de la lumiére c et de la période T de la
vibration.

de particules supersymétriques qui par
désintégration spontanée conduit a un
fond de rayonnement ionisant; le second,
plus «astrophysique» sur labase d’étoiles
massives primordiales. Les théories stel-
laires d’évolution nous montrent qu'une
étoile massive évolue beaucoup plus vite
qu'une étoile «classique» telle que le so-
leil. Une étoile massive peut évoluer en

12.0n parle en effet de réionisation compte tenu
que I'Univers primordial était entierement ioni-
sé et devint peu a peu neutre suite a la recombi-
naison cosmologique (voir figure 7).
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quelques dizaines de millions d’années et
finir son évolution par I'explosion d'une
gigantesque supernova. Cette derniére
produisant alors un front d’ionisation
conduisant a polariser le fond de rayon-
nement. Actuellement ces deux scéna-
rios restent en compétition, néanmoins
la mise en évidence par WMAP dune
grande homogénéité spatiale dans le pro-
cessus de réionisation semble plus en fa-
veur d'un scénario type étoiles massives
que celui soutenant une désintégration
de particules élémentaires. On peut en
effet logiquement penser que la forma-
tion des premieéres étoiles massives fut
d'un méme type (i.e. méme échelle de
masses) et ainsi évoluer, dans le temps,
de la méme facon. Ainsi a une époque
I'Univers a connu de magnifiques «feux
d’artifices stellaires» qui ont produit le
fond de réionisation homogene.

Le mécanisme «étoiles primordiales
massives» prend alors tout son sens a
travers le processus de fragmentation,
provoquée par les molécules primordia-
les, décrit précédemment. On tire alors
un scénario cohérent de formation des
premieres structures de I'Univers (voir
figure 16) initiée par les fluctuations de
densité post-recombinaison cosmologi-
que qui, sous 'action couplée de la gra-
vitation et des molécules primordiales,
engendre la formation des premieres
étoiles puis la réionisation de 'Univers
par I'explosion des supernovas inhéren-
tes aux premieres étoiles. Par la suite
d’autres étoiles apparaitront et se struc-
tureront, avec la matiere environnante,
et conduiront a la formation des premie-
res galaxies.

6. Perspectives
observationnelles

Les projets observationnels des an-
nées futures, tant dans I'espace qu’au
sol, vont offrir un nouvel éclairage a cet-
te quéte du graal cosmologique qu’est la
compréhension des mécanismes de for-
mation des premieéres structures de
I'Univers. Lastrochimie va donc jouer
un réle central dans ces recherches,
compte tenu que nous avons vu que les
molécules sont importantes dans la dy-
namique de formation des premiers ob-
jets astrophysiques.

Beaucoup d’instruments actuelle-
ment en cours de développement ou de
construction ont pour objet la recherche
de molécules dans I'Univers profond.

Le satellite HERSCHEL (voir figure
17), dont le lancement est prévu pour
2007, sera le satellite le plus imposant
lancé jusqu’a ce jour par 'agence spatia-
le européenne (le miroir, de 3.5 m, est le
plus gros miroir monolithique jamais réa-
lisé pour une application spatiale). Ob-
servant a la fois dans I'infrarouge proche
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Fig. 16: Scénario de formation de premiéres structures gravitationnelles de I'Univers. Apres la
recombinaison des noyaux primordiaux, le rayonnement se découple peu a peu de la matiére et
des fluctuations de densité de matiére apparaissent (zones claires et foncées, voir encadré 1).
Ces surdensités, constituées d’atomes et molécules, vont peu a peu se rassembler sous I'action
de la gravitation et former de gigantesques nuages moléculaires (encadré 2). L'effondrement
gravitationnel de ces protostructures va se fragmenter sous I'effet du refroidissement
moléculaire et engendrer la formation d‘étoiles massives (encadré 3). Ces étoiles vont évoluer
relativement vite (quelques millions d’années) et «finir» en supernovas explosives et produire un
front d’ionisation qui va peu a peu engendrer une polarisation du rayonnement de fond
cosmologique (encadré 4). De nouvelles étoiles vont ensuite se constituer et se rassembler sous
I"action du champ gravitationnel pour produire les premieres galaxies (encadré 5).

que dans les bandes submillimétriques,
ce satellite explorera l'univers froid
(photométrique et spectroscopique) en
vue d’étudier la formation et I'évolution
des galaxies, le milieu interstellaire et ses
poussieres, la formation des étoiles et les
disques protoplanétaires. Il cherchera
également des traces d’eau dans les
autres systémes stellaires.

Le satellite PLANCK SURVEYOR,
embarqué sur le méme lanceur que le
satellite HERSCHEL (voir figure 17),
vise a mesurer les infimes anisotropies
du rayonnement de fond diffus cosmo-
logique ainsi que la polarisation de ce
dernier. L'étude de la polarisation est
cruciale pour contraindre les scénarios
de fragmentation initiés par les molécu-
les primordiales, car elle nous indique a
quel moment les premieres étoiles ont
explosé. Ce dernier point permet alors
de contraindre les masses des étoiles
primitives. Une des grandes questions,
dans I'élaboration théorique de la frag-
mentation dun effondrement gravita-
tionnel, est précisément la taille et la
masse des fragments produits. Létude
couplée de lapolarisation avec celle des
anisotropies aux petites échelles aidera
les théoriciens a mieux estimer les ca-
ractéristiques des fragments conduisant
aux premieres étoiles de 'Univers.

Le futur télescope optique JAMES
WEBB de la NASA, prévu d’étre lancé en
2013 en remplacement de 'actuel téles-
cope spatial HUBBLE, est particuliére-
ment indiqué pour 'observation des pre-
miéres étoiles de 1'Univers. Un des
objectifs majeurs de cet instrument est
précisément 1'observation des premie-
res générations d’étoiles et de situer
I’époque de la réionisation.

De vastes projets au sol sont égale-
ment soit en cours de réalisation
comme le réseau ALMA d’antennes
(voir figure 17). Ce vaste réseau d’anten-
nes millimétriques d’Atacama (ALMA)
sera l'un des plus puissants instruments
astronomiques. Sa capacité d’imagerie
sans précédent et sa sensibilité seront
plusieurs ordres de grandeur supérieurs
a ce qui existe actuellement. ALMA
constitué de 64 antennes de 12 m per-
mettra d’étudier le rayonnement aux
longueurs d’ondes millimétrique et sub-
millimétrique. Par sa capacité a détecter
de tres faibles émissions et a donner une
image extrémement précise des sources
d’émission, le réseau d’antennes ALMA
disposera d'une puissance inégalée, et
permettra d’observer des phénomenes
cosmologique tels que la formation des
premieres galaxies, la naissance d’étoi-
les dans les nuages de gaz moléculaire
et les nuages interstellaires de gaz et de
poussiere («usines» de molécules com-
plexes).

Récemment l'organisation euro-
péenne des recherches astronomiques
dans '’hémisphere austral (i.e. 'ESO) a
lancé des études de faisabilité pour une
classe de télescopes de 60 m de diame-
tre (voir figure 18). Ce type de grands
instruments sera d’'une grande utilité
pour I'observation optique de I'univers
profond et plus particulierement pour
I'étude de la formation des premiers ob-
jets de I'Univers.

Les molécules primordiales sont ap-
pelées a jouer un role important dans de
nombreuses recherches en cosmologie
et aider au diagnostic de parametres
théoriques. C’est ainsi, a 'aide du téles-
cope KUYEN de 8 m installé au Chili, il y
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Fig. 17: Les trois grands instruments spatiaux dédiés a I’étude de la formation cosmologique des objets astrophysiques. De gauche a droite le
satellite infrarouge HERCHEL, le satellite PLANCK SURVEYOR et le télescope de nouvelle génération JAMES WEBB.

a quelques années une équipe franco-
indienne conduite par P. PETITJEAN et R.
SRIANAND ont mesuré le rayonnement de
fond cosmologique profond griace aux
propriétés d'un gaz moléculaire se trou-
vant a douze milliards années lumiere
de la terre [16]. Ils ont tiré la températu-
re du gaz moléculaire (environ 25°C) a
partir des mesures du niveau d’excita-
tion du carbone neutre et de 'hydroge-
ne moléculaire dans le nuage, estimant
ainsi la température du fond diffus
autour de —264°C il y a douze milliards
d’années (c’est-a-dire lorsque I'Univers
avait un age d’environ 500’000 ans). Ce
résultat était en accord, aux incertitu-
des de mesure pres, avec le modele cos-
mologique de Friedmann et Lemaitre.

De nombreux instruments futurs
vont offrir une place de choix a I'astro-
chimie dans les futurs recherches astro-
physiques, au point que nous pouvons
sérieusement envisager un nouveau de
champ de recherche en astrophysique:
la cosmologie moléculaire.

Fig. 18: Les futurs grands projets au sol, de
gauche a droite, les 64 antennes de 12 m du
projet ALMA dans le désert chilien
d’Atacama, et le grand télescope de 60 m de
diamétre (en cours d’étude).
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