La nucléosynthese primordiale :
une fenétre sur la physique
des premieres minutes de I'Univers

Aux tous premiers instants de son histoire, l'univers, extrémement dense et chaud, est un plasma
constitué de rayonnement et de particules. C’'est pourquoi la physique de I'infiniment petit s’y applique
admirablement. Elle constitue la clé de la compréhension d’une période cruciale de I’histoire du monde, celle

qui a vu apparaitre les premiers noyaux d’atomes.

Introduction

La nucléosynthese primordiale (BBN) qui s’est
déroulée dans les minutes suivant le Big-Bang a formé
les éléments chimiques les plus légers: hydrogene,
hélium et lithium. Elle constitue, aux cotés de I'expan-
sion de I’'Univers et du rayonnement cosmologique fos-
sile (« Cosmic Microwave Background », CMB 1), I'un des
trois piliers de la théorie du Big-Bang. En effet, les pro-
portions relatives des isotopes de ces éléments, couvrant
9 ordres de grandeur, de “He/H ~ 0,1 & "Li/H ~ 10710
(rapport en nombre qui correspond au rapport du nom-
bre d’atomes de I’élément sur le nombre d’atomes de
I’hydrogene) sont expliquées de maniere cohérente dans
le cadre du modele cosmologique standard. La densité
baryonique de I’'Univers Q, (qui correspond a la densité
d’atomes, ou de fagcon équivalente, le paramétre n uti-
lisé dans cet article qui est le rapport du nombre de
baryons au nombre de photons) est un paramétre de
premiére importance pour la cosmologie. Afin de déter-
miner Qy, il convient de confronter les calculs théori-
ques de nucléosynthése primordiale et les observations
astronomiques des isotopes cosmologiques impliqués.
Par ailleurs, le satellite WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) dévolu a I’étude du CMB a permis
de déterminer que cette densité baryonique de I’'Uni-
vers vaut 4 % de sa densité totale avec une bonne préci-
sion. Il faut aussi noter que le nombre de familles de
neutrinos, qui intervient dans le calcul du taux d’expan-
sion de I’'Univers primordial, a été déterminé par les
expériences de physique des particules au CERN.
Enfin, les sections efficaces des réactions nucléaires, par-
ties prenantes dans la nucléosynthese primordiale ont,
quant a elles, pour la plupart été mesurées en labora-
toire. Il est désormais possible de mettre a profit cette
période de I’'Univers pour tester et contraindre de mul-
tiples aspects de la cosmologie primordiale, de I'astro-
particule, de la physique fondamentale, ainsi que de
I'astrophysique. Voici donc un domaine interdiscipli-
naire par excellence.

1. Voir I'article suivant de F.-X. Désert sur Archeops.

La comparaison entre théorie et observations montre
que les mesures spectroscopiques des sites astrophysi-
ques les plus primitifs, qui permettent de remonter aux
abondances primordiales, confortent les déductions de
WMAP concernant le deutérium (noté d, D ou 2H) et
I’hélium-4 (*He). Mais une grande disparité apparait
s’agissant du lithium-7 ("Li) : les abondances mesurées
sont deux a trois fois inférieures a I’abondance déduite
de I'expérience WMAP. Ce mystére ouvre un chapitre
passionnant de I’astrophysique et de la cosmologie.

Abondances primordiales :
observations comparées aux modeles

Trois modes de production des noyaux d’atomes
operent dans I'univers, i) la nucléosynthése primordiale,
responsable de la formation des isotopes les plus légers
ii) la nucléosynthese par collision noyau-noyau a des
énergies au-dela de quelques MeV par nucléon, qui
engendrent trois éléments fragiles, Li, Be, B et iii) la
nucléosynthése stellaire, responsable de la formation de
la plus grande partie des noyaux plus lourds, depuis le
carbone jusqu’a I'uranium par le biais de la fusion ther-
monucléaire et la capture (lente ou rapide) de neutrons.

La modélisation du premier mode de production,
celui de la BBN, permet d’obtenir les abondances de
4He, D, 3He et 'Li en fonction du seul paramétre m,
rapport du nombre de baryons au nombre de photons.
La comparaison de ces abondances avec celles obtenues
a partir d’observations astronomiques d’objets ayant peu
évolué (non contaminés par la nucléosynthése stellaire)
permet alors de déterminer la valeur de ce paramétre
cosmologique. Dans ce cadre, les astronomes s’efforcent
de développer les observations dans les sites astrophysi-
ques susceptibles de fournir les abondances les plus pri-
mitives possibles afin de s’approcher au plus prés des
valeurs primordiales.

Le lithium

L’abondance de lithium est mesurée dans des étoiles
vieilles du halo de notre Galaxie. Certaines se sont for-
mées a peine un milliard d’années aprés le Big-Bang. Les
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mesures effectuées a I'aide de la spectrosco-
pie a la surface de ces étoiles présentent une
caractéristique étonnante : ces valeurs sont
presque indépendantes de la quantité d’élé-

Li/H

Ryan et al. (2000) B Asplund et al. (2006)

A Ryan et al. (1999)
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ments chimiques complexes (appelée
métallicité * par les astrophysiciens) dont le
fer est le représentant caractéristique. Ainsi
voit-on se dessiner un plateau (appelé le -
plateau des Spite) dans le diagramme Li/H
en fonction de [Fe/H] (figure 1). Si le
lithium avait été formé en méme temps que 10
le fer dans les étoiles, alors la croissance du
lithium aurait lieu en méme temps que celle
du fer. Ce plateau signifie par conséquent i
que le lithium a d( étre produit avant toute
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nucléosynthése stellaire. Par ailleurs, le Li '
est censé étre détruit a relativement basse 35
température en raison de sa fragilité
nucléaire. Malgré cela, I'existence de ce
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plateau montre que le rapport Li/H observé
dans I'atmosphére de ces étoiles primitives
n’a pas été notoirement altéré, ce qui indi-
que son probable caractére primordial.
Tous isotopes stables confondus, la valeur
ainsi observée est Li/H=1 & 2.10"19, nette-
ment inférieure & I'abondance mesurée par
la mission spatiale WMAP.

Par ailleurs, trés récemment, grace au

Very Large Telescope (VLT) de I’'ESO situé au Chili, il
est devenu possible par I'analyse des profils des raies
spectroscopiques de déterminer le rapport entre les
deux isotopes stables de lithium, SLi/Li, dans les étoiles
les plus primitives de la Galaxie. L’abondance du SLi/H
a pu ainsi étre déterminée et vaut environ 5.10712,
Cette mesure est environ 1 000 fois supérieure au cal-
cul de I'abondance calculée dans le cadre de la BBN
(environ 7.10719). Ces nouvelles mesures méritent
d’étre confirmées, mais elles ouvrent d’ores et déja un
nouveau champ d’investigation pour les astrophysi-
ciens qui doivent désormais comprendre cette observa-
tion, soit en reprenant I'analyse des données nucléaires
de la BBN, soit dans le cadre de modeles de I’évolution
cosmique.

Le deutérium

En raison de sa fragilité nucléaire, le deutérium est
irrémédiablement détruit dans les étoiles, ce qui conduit
son abondance a décliner continiment au fil de I’évolu-
tion. Les nuages de gaz situés a des distances cosmologi-
ques sont les sites astrophysiques les mieux a méme de
représenter le deutérium primordial car, situés a tres
grande distance, ils sont trés primitifs. Si par chance, ils
se trouvent sur la ligne de visée d’un quasar encore plus
lointain, des raies d’absorption peuvent étre observées
ce qui permet de mesurer le rapport D/H. Les mesures
effectuées sont encore peu nombreuses et se situent
entre 2 et 3.107°.

Figure 1 — Observations du rapport Li/H en fonction de la métallicité * dans les étoiles du halo de
la Galaxie. Plusieurs séries de mesures sont présentées ; la valeur moyenne du rapport Li/H est net-
tement inférieure a celle déduite de I'expérience WMAP (bande grisée) a partir des calculs de la
BBN. Cela illustre le probléme du lithium.

* Ici, la métallicité, abondance des éléments lourds comme le fer, est représentée sous forme logarithmi-
que relativement a I’hydrogéne, Fe/H rapportée aux abondances solaires Fe/H|e correspondantes soit :
[Fe/H]=log10(Fe/H)- log10(Fe/H|e).

L’hélium

Contrairement au deutérium, I’abondance de “He
croit continlment au cours de I’évolution car cet iso-
tope, outre sa production notable au cours de la nucléo-
synthése du Big-Bang, est aussi synthétisé par les étoiles.
La mesure de son abondance s’effectue dans des régions
tres chaudes, les régions HII (par définition des nuages
de gaz ou I'hydrogeéne est ionisé) des galaxies bleues
compactes (galaxies peu évoluées). En effet, I’'hélium est
observé de fagon optimale a travers son état ionisé, qui
requiert donc une température élevée. La méthode
d’évaluation s’avere délicate car de nombreuses erreurs
statistiques et systématiques viennent entacher les mesu-
res effectuées. La valeur moyenne vaut en fraction de
masse 0,245 2. Par ailleurs, le cas de 3He est encore plus
complexe car certaines étoiles le produisent et d’autres le
détruisent tout au long de I’évolution, de sorte que I'éva-
luation de son abondance primitive a partir de ces obser-
vations est hautement tributaire des modéles stellaires.

La figure 2 représente le calcul de nucléosynthése
primordiale (courbes bleues). Les abondances de “He
(en fraction de masse) et de D, 3He et ’Li (en nombre
d’atomes par rapport & I’hydrogéne) sont ainsi expri-
mées en fonction de m, rapport baryons/photons. Les

2. On peut exprimer les abondances des éléments de deux fagons :
en nombre (voir définition dans I'introduction) et en fraction de
masse qui représente le rapport entre la masse de I’élément et la
masse totale considérée.
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Figure 2 — Calcul des abondances primordiales des noyaux 34He, D, 7Li
(courbes bleues) dans le cadre de la BBN en fonction du parametre n (nom-
bre de baryons sur nombre de photons). Ces calculs sont confrontés aux
observations spectroscopiques (bandes horizontales vertes) et a celles du
CMB (bande verticale grisée). La courbe rouge indique la modification
requise dans I’évolution du lithium qui permettrait de réconcilier I'ensemble
des contraintes observationnelles (voir texte).

bandes horizontales (en vert) représentent les abondan-
ces des mémes isotopes déduites des observations spec-
troscopiques effectuées dans les sites astrophysiques
appropriés décrits ci-dessus. La forme en « U » de la
courbe du ’Li sexplique par les deux modes de
production : sous forme de ’Li effectif lorsque n est
petit et indirectement sous forme de “Be (qui décroit
ensuite en Li) lorsque n est élevé. L’*He est, quant &
lui, peu sensible a la densité baryonique. L’épaisseur
des courbes représente les incertitudes provenant de
I'imprécision des mesures de sections efficaces
nucléaires ; elles ne sont appréciables que pour le
lithium.

La bande verticale représente la valeur du paramétre
n déduite des observations du satellite WMAP. On
constate une tres bonne concordance entre I’'abondance
primordiale de deutérium et I’'abondance calculée pour
la valeur de n donnée par WMAP. L’accord est bon
aussi pour I’ “He, cela en raison des grandes incertitudes
liées aux observations. En revanche, il existe un désac-
cord flagrant pour le ’Li d’un facteur 2 a 3. Ceci consti-
tue le probléme du lithium. La courbe rouge indique
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I’infléchissement du lithium qui permettrait cette
réconciliation en modifiant par exemple certaines don-
nées nucléaires (voir ci-apres).

Nucléosynthese primordiale
et physique nucléaire

La physique nucléaire appliquée a la BBN est a priori
bien maitrisée car les réactions nucléaires impliquées
peuvent étre mesurées dans le laboratoire aux énergies
concernées. La figure 3 représente le « réseau » des prin-
cipales réactions. Outre les isotopes stables, il faut aussi
considérer les noyaux radioactifs de tritium (3H) et de
béryllium-7 (“Be) qui décroissent bien aprés la BBN.
Les fleches représentent les réactions nucléaires avec la
notation habituelle « (x,y) » pour capture de la particule
« X » suivie de I’émission de la particule « y », x et y cor-
respondant a des photons, neutrons, protons, deutons,
tritons (t ou 3H) ou 3He. D’autres réactions nucléaires
relient ces isotopes, mais leurs sections efficaces et/ou
les abondances des isotopes impliqués sont si petites que
leur contribution est négligeable. Seules 12 réactions
sont importantes pour la nucléosynthése de “He, D,
3He et “Li (en bleu ou noir). Onze de ces réactions sont
accessibles aux mesures directes auprées d’accélérateurs.
Seul le taux de réaction correspondant a I’ensemble des
réactions d’interaction faible induisant les transforma-
tionsn<p(vetne>e +p; ve+peet +n)pro-
vient essentiellement de la théorie nucléaire. Enfin des
mesures récentes de deux réactions nucléaires ont été
effectuées (fleches rouges), I'une concerne la production
du SLi (la fleche verte correspondant au canal de des-
truction de cet isotope), I'autre la destruction du 'Be
(voir ci-apres).

Avant de poursuivre, déroulons briévement les
stades qui précédent le scénario de la nucléosynthése
primordiale proprement dite. L’Univers est alors com-
posé de neutrons, protons, électrons, positrons, neutri-
nos et antineutrinos des trois familles connues. Au-
dessus d’une température de 1010 K, ces particules sont
en équilibre thermodynamique et toutes, sauf les
baryons, sont ultra-relativistes (E>>mc?). Le rapport
entre neutrons et protons est alors simplement donné
par la thermodynamique : n/p = exp(- AMp,/kgT) ol
AM;, = 1,29 MeV est la différence de masse entre neu-
tron et proton. A cette époque, ce sont les particules
relativistes (photons et neutrinos) qui contribuent essen-
tiellement a la densité d’énergie de I'Univers 3. Au fil de
I'expansion de I'Univers, la densité et la température
décroissent. Le taux des réactions n <> p qui maintient
neutrons et protons a I’équilibre décroit plus vite que le

3. On peut en effet montrer que le rapport de la densité d’énergie
des baryons (neutrons et protons) sur celle des radiations (photons,
électrons et neutrinos) est de I'ordre de 0,0001. (Voir P. Peter et
J.P. Uzan)
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Le taux de transformation n <> p est cal-
culé dans le cadre de la théorie de I'interac-
tion faible et des distributions de Fermi des
neutrinos, électrons et positrons avec
comme normalisation la durée de vie du
neutron mesurée expérimentalement. Le
taux de la premiére réactionn +p — D + vy
peut aussi étre calculé théoriqguement, mais
de fagcon moins fondamentale, dans le cadre
de la « Théorie des Champs Effective ». La
section efficace ainsi calculée est en bon
accord avec les quelques résultats expé-
rimentaux disponibles. Pour les dix autres
réactions, la théorie est impuissante a prédire
les sections efficaces, mais de nombreuses
mesures ont été effectuées, y compris
aux énergies mises en jeu lors de la BBN
(~ 100 keV).

Certaines de ces mesures sont récentes
et, dédiées spécifiquement a la BBN, elles

Figure 3 — Le réseau des réactions nucléaires les plus importantes pour la nucléosynthese primor-  ont été conduites de sorte gue toutes les
diale. Le détail des réactions est expliqué en bas a droite. A titre d’exemple, laréaction indiquée pour  sgurces d’incertitude soient maitrisées.

le nucléide X par la fleche qui part sur la gauche se lit : XZN+ p— Y’Z\‘__l2 + o, . Deux voies de produc- D’autres mesures datent de plusieurs

tion du “Li existent : directement via le tritium et indirectement via le “Be qui se transforme ensuite
en “Li par désintégration béta. Les fléches rouges indiquent des réactions mesurées récemment,
I'une produisant le SLi, Iautre détruisant le "Be. La fléche verte indique la voie de destruction du CLi.

taux d’expansion de sorte que vers 1010 K, I'équilibre
est rompu et le rapport n/p est figé a = 0,2.

C’est alors que la nucléosynthése primordiale
débute, par la formation du deutérium via la réaction
n+p — D + y (voir la figure 4, courbe verte). Le deu-
térium étant trés fragile (son énergie de liaison n’est que
de 2,2 MeV) il est efficacement détruit par la réaction
inverse (photodésintégration) dans le bain de photons
thermiques. C’est seulement lorsque la température
devient inférieure & 10° K que la formation du deuté-
rium I'emporte sur sa destruction. Dans I'intervalle, la
proportion de neutrons a diminué du fait de sa décrois-
sance béta et n/p vaut ~ 0,1. La nucléosynthése se pour-
suit dans le cadre du réseau nucléaire (figure 3) et
produit finalement presque exclusivement de I“He.
Ceci est dO a la stabilité exceptionnelle de ce noyau et a
I'absence de noyaux de masse A =5 (pas de réaction
“He+p ou “He+n possible) et A=8 (pas de
4He + “He). La figure 4 illustre la fagon dont les noyaux
évoluent au gré des réactions de production/destruction
pour aboutir a des abondances figées dés que la tempé-
rature descend au-dessous d’environ 2.108 K. On
remarque notamment que la synthése de “He se fait aux
dépens de la diminution des neutrons, n (courbes
bleues).

Comme on I'a vu précédemment, les résultats pré-
sentent un désaccord important sur le lithium. Nous
nous sommes demandés si Iorigine de ce désaccord était
nucléaire et nous avons donc entrepris une analyse
approfondie des données nucléaires.

décennies, a une époque ou ces réactions
étaient étudiées pour leur intérét purement
nucléaire. Les domaines d’énergie ainsi que
les précisions afférentes ne sont pas alors
forcément adaptés. La cosmologie entre
dans une ére de précision, aussi convient-il de tenir
compte des incertitudes nucléaires de facon détaillée.
C’est pourquoi une compilation des données expéri-
mentales suivie d’une analyse des sections efficaces dans
le cadre du modéle nucléaire de la « Matrice-R » (théo-
rie phénoménologique permettant I’ajustement des
paramétres décrivant les sections efficaces sur les don-
nées expérimentales) a été effectuée. Un calcul de type
Monte-Carlo a été mené a bien afin de déterminer les
différentes incertitudes qui correspondent a I'épaisseur
des courbes sur la figure 2. Elles sont surtout importantes
pour ’Li mais ne suffisent pas pour envisager une solu-
tion au probléme identifié précédemment.

En revanche la destruction du Be (qui se transforme
en Li par désintégration béta) intervient dans le calcul
de nucléosynthése primordiale dans la mesure ou il par-
ticipe a la synthese des noyaux de masse 7 et fait appel a
la réaction "Be(d,p)2a qui n’est pas comprise dans les
douze réactions de la figure 3. Comme on I'a men-
tionné, il existe en effet de nombreuses autres réactions
possibles entre les noyaux considérés. Il arrive que des
taux de réactions soient trés mal connus car uniquement
estimés sans données expérimentales. Par exemple, la
présence d’une résonance insoupgonnée dans une sec-
tion efficace peut induire une modification du taux de
plusieurs ordres de grandeur. Dans ce contexte, la réaction
'Be(d,p)2a., trés mal connue, pourrait permettre de
détruire notablement le “Be si son taux était environ
100 fois plus €élevé que la valeur publiée dans la littéra-
ture. Une telle variation pourrait conduire a la réconci-
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Figure 4 - Evolution de I’'abondance des noyaux (exprimée en fraction de
masse sur I'ordonnée de gauche) en fonction du temps, au cours de la
nucléosynthese primordiale, des protons jusqu’au béryllium-7. La courbe
rouge décroissante en pointillés représente I’évolution de la température
(ordonnée de droite). Dés que cette température chute en dessous de
2.108 K la nucléosynthése se fige pour donner les abondances finales, au
sortir de la BBN. 1H est le plus abondant (environ 0,75) suivi de “He (environ
0,25). Les autres isotopes sont a I'état de trace. On remarque la double
contribution & la masse 7 : “Li est formé dans un premier temps, suivi par la
synthése de 7Be ; cela explique la forme en U déja mentionnée dans la
figure 2. A noter que SLi est extrémement peu synthétisé au cours de la
BBN (inférieur & 10713 en fraction de masse, soit 6Li/H = 7.10715),

liation recherchée entre les résultats obtenus par
WMAP et les observations spectroscopiques du ‘Li
comme I'indique la courbe rouge de la figure 2 ou ce
taux a justement été modifié dans ces proportions (sim-
plement dans le but d’en évaluer I'impact). Les seules
données expérimentales disponibles de cette réaction
couvraient une région extérieure a la zone d’intérét
pour la BBN. Au vu du manque de ces données expéri-
mentales (les derniéres dataient de 1960) et de I'éven-
tuelle importance cosmologique de cette réaction, il a
été décidé de la mesurer aux énergies de la BBN auprés
du Cyclotron du CRC de Louvain la Neuve. Les résul-
tats de cette expérience ont montré que la section effi-
cace aux énergies de la BBN était en fait inférieure aux
estimations précédentes de 30 %. On est loin du facteur
100 espéré ! Cette nouvelle mesure ne permet donc pas
de réconcilier le désaccord existant sur ‘Li entre les cal-
culs de la BBN, les résultats de WMAP et les observa-
tions dans les étoiles du halo galactique.
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Concernant le 6Li, les nouvelles mesures spectrosco-
piques de cet isotope, mentionnées dans le paragraphe 11
sur les observations, nous ont conduits a nous demander
si la nucléosynthese primordiale du lithium-6 était cor-
rectement évaluée. En fait, le SLi est produit par la réac-
tion “He(d,y)Li et détruit par la réaction SLi(p,a)3He
(voir figure 3). Les sections efficaces correspondantes
sont disponibles dans la littérature. Alors que le dernier
taux est bien connu, le premier est entaché d’une incer-
titude de plus d’un ordre de grandeur aux énergies de la
BBN d a la différence entre les prédictions théoriques
et une unique mesure. Cela se traduit par une incerti-
tude d’un facteur 20 sur la production de SLi dans la
BBN. Une nouvelle expérience a donc été proposée au
GSI (Gesellschaft fir Schwerionenforschung, Darms-
tadt) afin d’en améliorer la connaissance. Les résultats de
cette expérience sont en cours d’analyse mais montrent
d’ores et déja que I'abondance primordiale du SLi
n’excéde pas ®Li/H = 7.10715. Cela confirme bien le
désaccord avec les mesures effectuées dans les étoiles du
halo galactique (plus élevées d’un facteur 1 000). Une
nouvelle source de lithium-6 est requise apres la nucléo-
synthése du Big-Bang pour réconcilier les deux valeurs.

Recherche de solutions physiques
et astrophysiques aux problemes
du lithium

L’analyse trés approfondie de la physique nucléaire
impliquée dans la nucléosynthese du Big-Bang et I'amé-
lioration récente des données n’ont pas réussi a résoudre
le probléme du lithium révélé par les derniers résultats
de I'expérience WMAP. Il convient d’en rechercher les
solutions ailleurs. Les différents champs d’investigation
possibles sont d’ores et déja explorés tant en astrophysi-
que qu’en physique des particules et en physique fonda-
mentale.

Astrophysique

La destruction du lithium par les étoiles est un pro-
bleme de physique stellaire aigu. D’une part, des mode-
les afférents prenant en compte I’'ensemble des processus
physiques en jeu sont activement développés. D’autre
part des mesures d’abondance toujours plus fines dans
les vieilles étoiles du halo galactique sont effectuées
grdce aux derniers instruments, notamment le VLT
situé au Chili. Ces deux démarches sont menées en
paralléle afin d’expliquer la divergence persistante entre
I’observation du plateau de lithium-7 et la valeur théori-
que déduite de I'expérience WMAP.

Par ailleurs, afin d’expliquer I’écart important (le fac-
teur 1 000 mentionné plus haut) entre les observations
du lithium-6 dans les étoiles du halo galactique et sa
synthése dans la BBN, un scénario de production du
lithium-6 a été proposé via les processus de collision
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noyau-noyau dans le milieu intergalactique, cela dans le
cadre d’un modéle cosmologique. Il a été montré que le
lithium-6 peut étre produit dans les proportions requises
sans engendrer par ailleurs un exces de lithium-7, ceci a
partir d’'un rayonnement cosmique qui pourrait étre
accéléré par le biais d’explosions d’étoiles massives de
toute premiére génération. D’autres scénarios astrophy-
siques sont actuellement explorés.

Physique des particules

Une autre facon de modifier I'abondance du lithium
sans toucher aux autres contraintes consiste par ailleurs a
reconsidérer I'évolution des baryons juste apres la
nucléosynthése primordiale. En effet, afin de réconcilier
observations et calcul de la BBN, les effets de la décrois-
sance des particules supersymétriques instables sur la
production et destruction des éléments cosmologiques
ont été étudiés mais n’apportent a ce jour aucune
réponse satisfaisante.

Au-dela du modeéle cosmologique standard

Au-dela des études décrites plus haut qui pourraient
s’avérer vaines pour résoudre les problémes du lithium,
il est tentant d’explorer la physique fondamentale
au-dela de ses frontiéres actuelles en utilisant & nouveau
la nucléosynthése primordiale comme sonde. Ainsi de
nouvelles théories de la gravitation ou encore I'effet de
la variation des constantes fondamentales sont en cours
d’étude. Nous touchons la aux limites de la connais-
sance et la prudence est requise mais cette exploration
pourrait étre fructueuse.

Conclusion

La nucléosynthése primordiale a été et demeure, au
méme titre que le rayonnement cosmologique fossile,

I'une des preuves les plus tangibles du Big-Bang. La
densité baryonique que I’on extrait au moyen de I'un et
de lautre sont en bon accord, a une anicroche pres,
celle du lithium. Comment modifier I'abondance du “Li
sans affecter les autres isotopes ? Les observations spec-
troscopiques dans les étoiles sont-elles a revoir ? Les
modeles d’évolution stellaires sont-ils la clé du
probléme ? Serait-ce enfin un effet d’'un écart au
modele standard de la physique des particules ou encore
d’un écart de la gravitation par rapport a celle que I'on
connait ? Les chercheurs sont perplexes et continuent
d’explorer toutes les voies tant physiques qu’astrophysi-
ques. La BBN n’a pas livré tous ses secrets. Quant au
lithium-6 précisément, il ouvre la porte a une astrophy-
sique nouvelle liée aux premiéres étoiles et a la forma-
tion des premieres structures ainsi qu’a la physique du
rayonnement cosmique a ces époques. Aussi peut-on
considérer que I’étude des noyaux légers reste une prio-
rité de I’astrophysique nucléaire.
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