
LEITARTIKEL/LEADING ARTICLES 119
CHI MIA 50 (1996) NI'. , (Mill'l)

~~~ SO·· JAHRE .,...
. ANS

..-. . YEARS ~

~~

Leitartikel zum CHIMIA-Jubilaum 1996

Leading Articles on the Occasion of the CHIMIA Anniversary 1996

Aus Anlass des 50. Jahrgangs del' CHIMIA werden zusatz-
lich zu den tiblichen Aktivitaten tiber das ganze Jubilaumsjahr
1996 Leitartikel von ausgewahlten Personlichkeiten zu wissen-
schaftlichen, industriellen, technologischen, okologischen, so-
zialen, politischen und wirtschaftlichen Aspekten erscheinen,
die im Zusammenhang mit Chemie stehen.

Das Editorial Board del' CHIMIA dankt allen Autorinnen
und Autoren, die hierzu spontan ihre Bereitschaft bekundet
haben. Mogen die verschiedenen Beitrage auch zu Diskussionen
anregen, unser 'Leserforum' steht zur Verftigung.

During 1996, on the occasion of the 50th volume, in addition
to the usual activities, CHIMIA will publish leading articles by
selected personalities on scientific, industrial, technological,
ecological, social, political, and economical aspects connected
with chemistry.

The Editorial Board of CHIMIA is grateful to all authors for
their spontaneous readiness to write a contribution. Active
participation of our readers is welcomed and the discussion
forum is open for 'letters to the editor'.

Prof. Dr. Bernard Hauck*
President de I'Academie Suisse des Sciences Naturelles (ASSN/SANW)
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Apres Ie big bang, la chimie

1. Introduction

L'invitation a ecrire un article pour
CHIMIA, dans Ie cadre du 50eme anni-
versaire de cette revue, m' aparu seduisan-
te pour deux raisons.

Tout d' abord, elle permet au president
de I'ASSN de dire, de redire meme, I' im-
portance de la communication entre scien-
tifiques d'une part et entre scientifiques et
Ie grand public d'autre part. CHIMIA a,
notamment par son souci de qualite et par
son esprit d' ouverture, de nombreux atouts
pour etre un journal apprecie de ses lec-
teurs. Je forme tous mes vceux pour que
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l'excellent travail accompli jusqu'a pre-
sent perdure au cours du prochain siecle!

Ensuite, elle permet ai' astrophysicien
de se poser la question de savoir quels sont
les progres en astrophysique realises au
cours de ces cinquante dernieres annees
qui sont de nature a interesser ses colle-
gues chimistes. La reponse vient tres rapi-
dement: c' est la formation des elements et
la decouverte des molecules interstellai-
res.

2. Formation des eh~ments chimiques

La formation des elements, ou nucleo-
synthese, s' est effectuee en deux etapes
distinctes. Les elements legers, au sens
des astrophysiciens, soit hydrogene, deu-
terium, helium et lithium sont formes tout
au debut de l'histoire de notre Univers et
durant une periode tres courte. Nous par-
Ions alors de nucleosynthese primordiale.
La decouverte en 1965 du rayonnement
cosmique a 3 K a incite de nombreux
astrophysiciens et physiciens a se pencher
sur la nucleosynthese primordiale. L' abon-

dance des elements legers est un test cos-
mologique important. Selon les valeurs
trouvees, notreUniversestfermeou ouvert.

La formation des elements 'Iourds'
doit attendre la formation des premieres
etoiles! C'est en effet en leur sein, soit
tranquillement au COllfS de la vie de I'etoi-
Ie, soit brutalement au moment de I'ex-
plosion finale, que l'ensemble des ele-
ments lourds se forme. Si Ies premiers
travaux sur la nucleosynthese stellaire
datent de la fin des annees trente, c' est
surtout apres 1957 qu'ils prirent de I'im-
portance.

2.1. NucleosYllthese primordiale
Examinons maintenant plus en detail

la nucleosynthese primord"iale.Pour cela,
faisons un tres long retour dans Ie passe,
environ 15 milliards d'annees, jusqu'au
moment improprement appele 'Big Bang'
(il n'y a pas eu d'explosion!). Dans les tout
premiers instants de I'Univers, la tempe-
rature atteint des valeurs de I'ordre de 1032
K. Tres rapidement, elle decrolt. Lors-
qu'elle est de I'ordre de 1010 K, l'Univers
est age d'environ 1 set il contient essen-
tiellement des protons et des neutrons. La
temperature continue a baisser et vel'S109

K, les protons et les neutrons commencent
a fusionner. Les premiers elements appa-
raissent. La premiere reaction de fusion
conduit a la formation de deuterium. En-
suite, d' autres reactions nucleaires con-
duisent a la synthese de 3He, 4He et 7Li.
Cette periode de formation des premiers
elements ou nucleosynthese primordiale
dure jusqu'a ce que la temperature attei-
gne 108 K. L'Univers est alors age de 100
s environ. Aux temperatures plus faibles,
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les taux de reactions nucleaires devien-
nent negligeables.

Apres la formation des premiers ele-
ments, I'Univers sera pendant pres de
500000 ans domine par Ie rayonnement.
Puis, alors que la temperature n'est plus
que de 3000 K, les photons cessent d'inte-
ragir avec la matiere et c'est au tour de
cette derniere de dominer. Les premieres
galaxies, ainsi que les premieres etoiles,
peuvent se former. L'Univers est consti-
tue alors essentiellement d'hydrogene et
d'un peu d'helium (environ 24%).

Jusqu'a present, seuls des processus
physiques sont intervenus. Le gaz de cet
Univers primordial est compose essentiel-
lement d' atomes neutres d'hydrogene.
Quelle chimie peut etre faite avec un tel
gaz? Les atomes d'hydrogene sont dans
leur etat fondamental et une association
directe de deux atomes pour former une
molecule H2 est ainsi impossible. La toute
premiere chimie dans l'Univers naissant
est plus complexe. La route qui conduit a
la formation de molecules H2 implique un
electron en tant que catalyseur:

Une seconde route utilisant un proton
com me catalyseur conduit egalement, mais
dans des proportions moindres, a la for-
mation de molecules H2. Les molecules
H2 peuvent etre detruites par Ie rayonne-
ment UV et par des collisions avec des
atomes d'hydrogene. Aussi estime-t-on la
presence de une a deux molecules H2 pour
un million d'atomes d'hydrogene. Cette
proportion changera considerablement par
la suite!

2.2. Nucleosynthese stella ire
lnteressons-nous maintenant a la nu-

c1eosynthese stellaire et cherchons tout
d'abordasavoirpourquoi lesetoilesrayon-
nent.

Question importante res tee longtemps
sans bonne reponse. Au milieu du siecle
passe, Helmholtz avait propose une so]u-
tion paraissant seduisante: Ie Soleil se
contracte sous I'effet de sa gravitation et
]ibere ainsi une partie de son energie po-
tentielle. Un rapide calcul montre a]ors
que Ie Solei I est age au plus de 20 millions
d'annees, age qui apparait en des accord
avec celui trouve au debut de notre siecle
pour l'age de la Terre. En 1939, Hans
Bethe presenta a]ors I'idee que l'energie
emise par les etoiles est produite par des
reactions nucleaires, plus precisement par
la fusion de I'hydrogene, Ie produit de la
fusion etant I'helium. :Btape importante
qui fut sui vie en 1957 par ]a publication
d'un article de Burbidge, Burbidge, Fowler

et Hoyle suggerant ]a production des ele-
ments chimiques, du moins jusqu'au fer,
par des reactions de fusion dans les noyaux
stellaires. Les elements plus lourds que Ie
fer sont produits par des reactions d'ab-
sorption de neutrons.

La suite des reactions nucleaires est
intimement liee a I'evolution des etoiles.
Ce sont les etoiles plus massi yes qui pour-
ront synthetiser le fer. Ce sont aussi les
plus massives qui evo]ueront Ie plus vite et
qui termineront leur vie par une belle
explosion devenant en un court instant une
supernova.

La nucleosynthese explosive a fait I' ob-
jet de nombreux travaux durant les vingt-
cinq dernieres annees. Lors de I'exp]o-
sion, I' augmentation de la temperature et
de ]a densite due au passage de ]' onde de
choc provoque diverses reactions nucleo-
synthetiques: fusion, absorption de neu-
trons, photodesintegration.

Les etoiles massives jouent done un
role majeur dans I'histoire chimique de
l'Univers. Les elements rejetes dans l'es-
pace ]ors de I'explosion viennent enrichir
]e milieu interstellaire. Les etoi]es qui nai-
tront par ]a suite d'un tel milieu auront
done une composition chimique differen-
te de celie de la toute premiere generation.

3. Les moh~cu]es interstellaires

Avec ]a decouverte de molecules dans
Ie milieu interstellaire est nee ce que cer-
tains appellent 'astrochimie'. C'est entre
1937 et 1941 que les toutes premieres
molecules interstellaires (CH, CN et CH+)
furent decouvertes grace aux raies fines
d'absorption observees dans le spectre
d'etoiles brillantes. Mais il faut attendre
les annees 50 pour que Townes et Schklo-
vskii, independamment I'un de I'autre,
rea]isent ]'interet qu'i] y a a utiliser la
radioastronomie, technique naissante a
cette epoque, pour decouvrir des molecu-
les. Ainsi, en 1963, I'hydroxyle etait de-
couvert. Cette decouverte sera sui vie en
1968 de celie de I' ammoniac et de la
vapeur d'eau, puis en 1969, de celIe du
formaldehyde. Les annees 70 verront la
decouverte de 43 molecules. A ]a decou-
verte de molecules interstellaires est ve-
nue s' ajouter celIe de molecules circums-
tellaires et, aujourd'hui, pres d'unecentai-
ne de molecules au total sont connues.

La table ci-apres, adaptee de Lequeux
et Roueff(l991), donne la ]iste des mole-
cu]es connues en 1990. Celles precedees
d'un asterisque ont ete observees seule-
ment dans une enveloppe circumstellaire.
Les elements les plus abondants, apres
l' hydrogene, sont]e carbone, ]' oxygene et

l'azote, ce qui n'a rien d'etonnant vu les
processus nucleosynthetiques dans les etoi-
]es.

Examinons, avant de parler de la for-
mation des molecules, les proprietes du
milieu interstellaire. Nous trouvons tout
d'abord un milieu interstellairediffus, con-
tenant principalement de I'hydrogene ato-
mique defaible densite (de] a 100 parti-
cules par cm3) et de temperature plutot
basse (quelques dizaines de OK). Nous
rencontrons ensuite, immerges dans ce
milieu, des nuages denses (p]us de 1000
particules par cm3), partiellement ou tota-
lement opaques au rayonnement. Ces nua-
ges sont appe]es nuages sombres ou nua-
ges moleculaires, car i]s sont constitues
essentiellement de molecules.

Des ondes de chocs se propagent dans
]es milieux que nous venons de rencontrer
et creent localement des zones de hautes
temperatureetdensite. Le milieu interste]-
]aire ne contient pas seu]ement du gaz,
mais egalement des petits grains solides,
ou poussieres, dont la densite est de I' or-
dre de 10-13 grains par cm3, soit 1000
grains par km3, et]a temperature de lOa 20
K.

Ces grains sont formes dans les atmos-
pheres d'etoi]es evoluees, dans les enve-
loppes des protoetoiles et egalement par
condensation dans le gaz interstellaire.
Leur rayon est de l' ordre de 0.] mm ou
moms.

II ne semble pas possible de rendre
compte des observations avec un seul type
de grains et]e modele qui prevaut a] 'heure
actuelle est ce]ui d'un noyau de silicates
entoure d' un manteau dont]a composition
peut differer. Certains grains auraient, par
ex., un manteau de glace.

Les processus responsables de la for-
mation des molecu]es interstellaires sont
au nombre de trois:
a) association directe, ou radiative, d' ato-

mes: une molecule est formee \ors de Ia
collision entre deux atomes. Ce meca-
nisme peut expliquer la formation des
premieres molecules observees, par
exemple C+ H ~ CH + hv

b) reactions catalytiques a la surface des
grains: ce type de reactions favorise la
formation de radicaux contenant de
l'hydrogene, e.g. OH + H ~ H20,
HCO + OH ~CO+H20

c) reactions chimiques entre molecules
deja formees, e.g. CH+ + H2 ~ CH; +
H, CH+ + H ~ C++ H2

4. Conclusion

Si les premiers instants de ]'Univers
sont regis par des processus purement
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Table. Molecules interstellaires et circumstellaires
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physiques, c'est toutefois tres rapidement
apres Ie 'Big Bang' qu'apparaissent les
processus chimiques. L'importance de
cette deuxieme phase apparait lorsque l' on
considere Ie role joue par les molecules
dans la formation des galaxies d'abord,
puis des etoiles. La constitution de mole-
cules dans des atmospheres stellaires in-
fluence I'evolution de ces dernieres. La
presence de grains, resultat de processus

chimiques, permettra, dans une etape ulte-
rieure, la formation de planetes, du moins
autour du Solei! et de l' etoile 51 Pegasi!
L'existence de molecules interstellaires a
certainement, par un processus a preciser,
favorise la formation de molecules pre-
biotiques.

Le demi-siecle qui s'acheve a revele
aux astronomes I' importance de la chimie.
A la physique, avec laquelle ils sont en

interaction permanente depuis plusieurs
siecles, ils ont ajoute la chimie. Ainsi, ils
peuvent mieux comprendre Ie monde qui
nous entoure.

Pour en savoir plus: J. Lequeux, E. Roueff,
Phys. Rep. (Review section of Phys. Lett.) 1991,
200,241.
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