
L’enrichissement chimique de l’Univers
Ou pourquoi trouve-t-on du fer dans le vide intergalactique ?
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Qu'est-ce qu'un élément chimique ?
Proton

Neutron

99, 99999999999996 % de vide !

Nombre de protons + neutrons 
= 

Nombre de Nucléons

Nombre de 
protons

Électrons

Matière 
baryonique
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Isotopes
Carbone 12 Carbone 14 Même réactivité chimique

Durée de vie différente !



Comment sait-on quel élément on voit ?

4

Hydrogène
Fer

Physique quantique ⇒ lʼénergie est 
quantifiée entre différents niveaux
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Métaux
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De quoi sommes-nous composés ? 
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D’où proviennent les éléments qui composent 
la vie, les planètes, les étoiles et le reste ?

Métaux

Hydrogène Fer
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● LʼUnivers est une soupe de 
particule élémentaire 

● Plus le temps passe, plus il se 
refroidit, les particules plus 
lourdes se forment 

● Les premiers noyaux sont formés 

Hydrogène
75 %

Hélium
24 %

Lithium & autres
>1%

Quelle est la composition des noyaux primordiaux ? 



Les étoiles
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Le moteur de lʼenrichissement



La fusion nucléaire

10

Deutérium 

Tritium Hydrogène 

Hélium 4 

● Libère de lʼénergie 
● Nécessite température 

et densité élevée 
● Principal mécanisme 

dʼenrichissement
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Gravité Fusion

Une étoile est stable quand ces deux effets 
coexistent et sʼéquilibrent
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La fin des étoiles



La fin douce (nébuleuse planétaire)
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H

He

Éjection de 
matière 

La fusion 
repousse 

les couches 
extérieures

C-O

Naine blanche



La fin moins douce (supernova)

15



16
Nombre de nucléons dans le noyau
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Fe

Effondrement du 
coeur de lʼétoile

Rebond et 
explosion

Étoile à neutrons



La fin violente (kilonova)
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http://www.youtube.com/watch?v=x_Akn8fUBeQ
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Lʼenrichissement 
chimique par les étoiles 

est un processus 
cyclique et 

générationnel.

Le gaz qui forme le Soleil 
a été enrichi par une ou 

plusieurs supernovæ 
avant de sʼassembler.



Les amas de galaxies
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Saut vers les amas de galaxies
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Planète

(Terre ~40 ms-lumière)

Étoile

(Soleil ~5 s-lumière)

Galaxie

(M96 ~93000 années-lumière)
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● Regroupement de ~1000 galaxies
● Situé à 4 milliards dʼannées-lumière 
● Taille ~6 millions dʼannées-lumière

Les amas cachent ~ 85 % de matière 
noire et ~ 14 % de gaz chaud 
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Pourquoi y’a-t-il du fer entre les galaxies
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“Vents galactiques”
Les supernovæ 

soufflent le matériel 
dans et en dehors des 

galaxies

Fusions de galaxies
En fusionnant, du gaz 

provenant des galaxies 
va se disperser dans 

les alentours

Galaxies méduses
Le déplacement des 
galaxies dans le gaz 
invisible des amas va 

souffler leur gaz



Problème : le fer est très bien mélangé

→ Le gaz entre les galaxies est probablement turbulent !



Rétroaction du trou noir de la galaxie centrale



Fusion dʼamas
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