
La longue histoire dLa longue histoire dLa longue histoire dLa longue histoire d’’’’un atome de Plombun atome de Plombun atome de Plombun atome de Plomb

Jose Busto
CPPM / Université Aix-Marseille

IA
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

V
II
IB

 

1
.0

0
 

1
 

H
 

1
 

 

II
A

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
II

IB
 

IV
B

 
V

B
 

V
IB

 
V

II
B

 4
.0

0
 

2
 

H
e

 
0

 
 

6
.9

4
 

3
 

L
i 1
 

 

9
.0

1
 

4
 

B
e

 
2

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
0

.8
 

5
 

B
 

6
 

 

1
2
.0

 
6

 

C
 

–
4
 –

2
 0

 
4

 

1
4

.0
 

7
 

N
 

–
3
 0

 3
 5

 
 

1
6

.0
 

8
 

O
 

–
2

 0
 

 

1
9
.0

 
9

 

F
 

–
1

 
 

2
0

.2
 

1
0

 

N
e

 
0

 
 

2
3
.0

 
1
1

 

N
a
 

1
 

2
4

.3
 

1
2

 

M
g

 
2

 

II
IA

 
IV

A
 

V
A

 
V

IA
 

V
II
A

 
←

V
II

IA
 →

 
IB

 
II

B
 

2
7

.0
 

1
3

 

A
l 3
 

2
8
.1

 
1

4
 

S
i 

4
 

3
0

.1
 

1
5
 

P
 

–
3

 5
 

3
2

.1
 

1
6
 

S
 

–
2
 0

 4
 6

 3
5
.5

 
1
7

 

C
l 

–
1

 

4
0

.0
 

1
8

 

A
r 0
 

3
9
.1

 
1
9

 
K

 
1
 

4
0

.1
 

2
0

 
C

a
 

2
 

4
5

.0
 

2
1

 
S

c 3
 

4
7

.9
 

2
2
 

T
i 4
 

5
0
.9

 
2
3

 
V

 
5

 

5
2

.0
 

2
4
 

C
r 3
 

5
4

.9
 

2
5

 
M

n
 

4
 3

 2
 

5
5

.8
 

2
6

 
F

e
 

2
 3

 

5
8

.9
 

2
7
 

C
o

 
2

 3
 

5
8

.7
 

2
8
 

N
i 

2
 

6
3
.5

 
2
9

 
C

u
 

1
 2

 

6
5

.4
 

3
0
 

Z
n

 
2

 

6
9

.7
 

3
1

 
G

a
 

3
 

7
2
.6

 
3

2
 

G
e
 

4
 

7
4

.9
 

3
3
 

A
s 

3
,5

 

7
9

.0
 

3
4
 

S
e

 
–

2
 0

 4
 6
 7

9
.9

 
3
5

 
B

r 
–
1

 

8
3

.8
 

3
6

 
K

r 0
 

8
5
.5

 
3
7

 
R

b
 

1
 

8
7

.6
 

3
8

 
S

r 
2
 

8
8

.9
 

3
9

 
Y

 
3
 

9
1

.2
 

4
0
 

Z
r 4
 

9
2
.9

 
4
1

 
N

b
 

3
 5
 

9
5

.9
 

4
2
 

M
o

 
4

 6
 

9
8

 
4
3

 
T

c 7
 

1
0

1
 

4
4

 
R

u
 

3
 4
 

1
0

3
 

4
5
 

R
h

 
2

 3
 4
 

1
0

6
 

4
6
 

P
d

 
2

 4
 

1
0
8
 

4
7

 
A

g
 

1
 

1
1

2
 

4
8
 

C
d

 
2
 

1
1

5
 

4
9

 
In

 
3
 

1
1
9
 

5
0

 
S

n
 

4
,2
 

1
2

2
 

5
1
 

S
b

 
3

,5
 

1
2

8
 

5
2
 

T
e

 
–

2
 0

 4
 6
 1

2
7

 
5
3

 
I –
1
 

1
3

1
 

5
4

 
X

e
 

0
 

1
3
3
 

5
5

 

C
s 1
 

1
3

7
 

5
6

 

B
a

 
2
 

1
3

9
 

5
7

 

L
a
 

3
 

1
7

8
 

7
2
 

H
f 

4
 

1
8
1
 

7
3

 

T
a

 
5
 

1
8

4
 

7
4
 

W
 

4
 6
 

1
8

6
 

7
5

 

R
e
 

7
 

1
9

0
 

7
6

 

O
s 

3
 4
 

1
9

2
 

7
7
 

Ir
 

2
 4

 6
 

1
9

5
 

7
8
 

P
t 

2
 4
 

1
9
7
 

7
9

 

A
u

 
1
 3
 

2
0

0
 

8
0
 

H
g

 
2
 

2
0

4
 

8
1

 

T
i 

1
 3

 

2
0
7
 

8
2

 

P
b

 
2
 

2
0

9
 

8
3
 

B
i 

3
 5

 

2
0

9
 

8
4
 

P
o

 
2

 4
 

2
1
0

 
8
5

 

A
t 

–
1
 

2
2

2
 

8
6

 

R
n

 
0
 

2
2
3
 

8
7

 

F
r 

1
 

2
2

6
 

8
8

 

R
a

 
2
 

2
2

7
 

8
9

 

A
c 3
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
1

4
0

  
 5

8
 

C
e
 

3
 

1
4

1
 

5
9
 

P
r 

3
 

1
4

1
  

 5
9

 
N

d
 

3
 

1
4

5
  
 6

1
 

P
m

 
3
 

1
5
0
 

6
2

 
S

m
 

3
 

1
5
2

  
 6

3
 

E
u

 
3
 

1
5
7

  
 6

4
 

G
d
 

 3
 

1
5

9
  
 6

5
 

T
b

 
3
 

1
6

3
  
 6

6
 

D
y 3
 

1
6
5

  
 6

7
 

H
o

 
3
 

1
6

7
  

 6
8

 
E

r 3
 

1
6
9

  
 6

9
 

T
m

 
 3

 

1
7

3
  

 7
0

 
Y

b
 

 3
 

1
7

5
  

  
7

1
 

L
u

 
3
 

2
3
2

  
 9

0
 

T
h

 
4
 

2
3
1

  
 9

1
 

P
a

 
5
 

2
3

8
  

 9
2

 
U

 
4
 6
 

2
3

7
  
 9

3
 

N
p

 
4

 5
 

2
4

4
  

 9
4

 
P

u
 

4
 

2
4
3

  
 9

5
 

A
m

 
3
 

2
4

7
 9

6
 

C
m

 
3
 

2
4

7
  
  

9
7

B
k  
 

2
5

1
  
 9

8
 

C
f 

3
 

2
5
2

  
 9

9
 

E
s  

2
5

7
 1

0
0

 
F

m
 

 

2
5
8

 1
0

1
 

M
d

 
 

2
5

9
 1

0
2

 
N

o
 

 

2
6
0

 1
0

3
 

L
r  

 



Un peu de cosmologie



Les galaxies s’éloignent de nous 

Fuite des galaxies

V. Slipher



Il observe le phénomène mais ne le comprend pas car
Il ne connaissait  pas la distance

Les galaxies s’éloignent de nous 

Fuite des galaxies

V. Slipher



1929

E. Hubble

Hubble connait la distance des galaxie 
(thanks miss Leavitt)

Vitesse

Distance

LeavittIl déduit donc  :  V = H x D

Univers en expansion ! Céphéides



Il aurait pu le savoir déjà en 1917 mais il n’a pas voulu
croire ses à équations  

Il manquait de données expérimentales !

Ce qu’ il obtient : 

Ce qu’ il impose pour que l’Univers soit statique : 

Constante 
cosmologique



En 1922 il reprend les équations de Einstein
sans constante cosmologique  

=> => ExpansionExpansion

Friedmann

aa :  facteur d:  facteur d’’ echelleechelle

Equation de Friedmann

=> Evolution de l ’Univers



G. Lemaitre

Si l’univers est en expansion, avant il était plus petit

=>=>=>=> Point initial

« Atome Primitif » (1931)



1949 G. Gamow propose la création des éléments
à partir du « Ylem » initial 

Gamow

Herman
Alpher



SynthSynth èèses des premiers ses des premiers éélléémentsments

Le Le BigBig Bang !Bang !



Univers en expansion => temps

Rayon

Température
(Energie)

temps

tR ∝∝∝∝

t
T

1∝∝∝∝



Equilibre thermique entre 
nucleons, photons et leptons

p, n, e −−−−, γ, νγ, νγ, νγ, ν



LL ’é’équilibre entre particulesquilibre entre particules



Brisure de l ’équilibre!



La probabilité d’une réaction dépend de l’énergie

5−−−−−−−− ∝∝∝∝++++→→→→++++ Tepnt ereac )( νννν

Equation de Friedmann

2−−−−∝∝∝∝ Ttexp

Equilibre

Pas d’équilibre

exp

exp

tt

tt

reac

reac

>>>>

<<<< ⇒ Réaction

⇒ Pas de réaction



Les neutrons ne peuvent que se désintégrer 

T = 887 sec



Les photons n’ont pas
assez d’énergie

pour casser le deutérium



Temps200 s

n + p          d + γ

d + γMilieu n + p

Eγγγγ >  E liaison (d)

n + p          d + γ

d + γMilieu n + p

Eγγγγ <  E liaison (d)

n/p

1/ 6

1/ 7

Formation du deutérium !

Ces neutrons sont « bloqués »
dans les noyaux 



Remarque :Remarque :

L’énergie de liaison du deutérium est seulement 
de 2.2 MeV ( 28 MeV pour le 4He).

=> Le 2H est détruit dans les étoiles.

=> Le 2H  doit se former dans un milieu 
« froid » et peu dense.

=> Nucléosynthèse primordiale



et après ca continue



La « soupe » est trop froide
et tout s’arrête



Avec une température moyenne de 30 keV les particules n’ont 
pas assez d’énergie pour vaincre la barrière coulombienne. 

Il faudra attendre ~ 1 milliards d’années
pour synthétiser d’autres noyaux plus lourds

30 keV



Evolution des premiers noyauxEvolution des premiers noyaux

4He est le plus stable (EL = 28 MeV)
=> élément le plus abondant 

24 % des noyaux dans l ’univers sont 
de l ’He

99.99 % des neutrons sont 
« stockés » dans l ’He.

1000 s après le Big Bang la matière
primordiale de l’Univers est figée 



= nb/nγ

Prédictions du BBN

η = η = η = η = nb / nγγγγ

Baryons         Photons



Confrontations
aux observations
Confrontations

aux observations

nb/nγ

Nucléosynthèse primordiale:

valeurs confirmées par
d’autres indicateurs
indépendants !

Très gros succès de la 
nucléosynthèse !



Le premiers atomes
peuvent se former !

380000 t   , ≈≈≈≈≈≈≈≈ KT o3000



Ephotons > Eliaison (= 13.6 eV)

t   <  380000



Ephotons <  Eliaison

t   >  380000



Ephotons <  Eliaison

t   >  380000

La lumière se libère de la matière



Fond Cosmologique MicroondesFond Cosmologique Microondes

t  =  380000 anst  =  380000 ans



Quelques milliards d’années plus tard

Nuage d’hydrogène  froid



Gravitation

Radiation 

Gravitation 

Fusion nucléaire

Equilibre dynamique
T ~ 14 Millions de oK





Un exemple proche : Le SoleilUn exemple proche : Le Soleil



Un exemple proche : Le SoleilUn exemple proche : Le Soleil

noyau



Le cLe cœœur du Soleilur du Soleil

• 1H + 1H             2H + e+ + νe

• 1H + 2H             3He + γ

• 3He + 3He           4He  + 1H + 1H

4 x 1H            4He
Fusion de l ’H



Le cLe cœœur du Soleilur du Soleil

• 1H + 1H             2H + e+ + νe

• 1H + 2H             3He + γ

• 3He + 3He           4He  + 1H + 1H

4 x 1H            4He
Fusion de l ’H



1 keV

600 keV
Classique

Traversée
impossible

Quantique

Traversée
difficile mais
possible

BarriBarri èère coulombiennere coulombienne

Effet tunnel



Structure du SoleilStructure du Soleil



Lors que le cœur est très appauvrit en hydrogène

Densit é (g/cm 3)

T
em

pé
ra

tu
re

108 K Fusion de l ’He

ρ ρ ρ ρ ~105 g/cm3

He

He



Fusion de l ’He

4He + 4He        8Be ( τ ∼ 10−16 s ) 8Be
4He

= 10−9 Malgré tout

8Be + 4He        12C*
12C + γ +  7.656 MeV
8Be + 4He

(1)
(2)

Prob(1) = 3.10−−−−4444 x Prob(2)

Réaction en deux temps

3 3 αααααααα 1212C + 7.6 MeVC + 7.6 MeV

2

1

ρ  ρ  ρ  ρ  ~ 105 – 106  g/cm3, 
T ~  108 K



Au delà du Carbone 

Fin combustible  => Contraction => Réchauffement => Fusion

Evolution gEvolution géénnéérale rale 

12C  + 12C 20Ne   +  α +  4.62 α +  4.62 α +  4.62 α +  4.62 MeV ρ  ρ  ρ  ρ  ~ 105 – 106  g/cm3, 
T ~ 500 – 800 106 K(Par exemple) 

20Ne + 20Ne        16O  + 24Mg  + 4.59 MeV ρ ρ ρ ρ ~ 106  g/cm3,
T ~ 1.3  – 1.7  109K(Par exemple) 

16O  + 16O 28Si  +  αααα + 9.59 + 9.59 + 9.59 + 9.59 MeV ρρρρ ~ 107  g/cm3, 
T ~ 2.0  109K(Par exemple) 

M >  8 MSol

28Si  + 28Si 28Si +  7α       7α       7α       7α       56Ni  … 56Fe ρρρρ ~ 109  g/cm3,
T ~ 4.0   109K

Et tout s ’arrête au Fer !

Pourquoi ??



Mp Mn

Mp + Mn           > Md

(Mp+Mn) – Md = εεεεd :  :  :  :  Energie de liaison

Réaction possible sans apport d’énergie si :

M M avant ravant rééactionaction > M > M apraprèès rs rééactionaction

ε ε ε ε ε ε ε ε apraprèès rs rééactionaction >> ε ε ε ε ε ε ε ε avant ravant rééactionaction

p n d

Md

REMARQUE :REMARQUE :



Energie de liaison par Energie de liaison par nucleonnucleon

Fer élément le plus stable

Réactions 
exothermiques

Réactions 
endothermiques



Structure de lStructure de l’é’étoiletoile

Plus aucune réaction thermonucléaire  => effondrement du noyau



L’effondrement augmente la densité et la température

Fe

e− +  p  −−−>  n  + ν
Des réactions de neutronisation

et de photodésintégration

56Fe  + γγγγ −−−−−−−−−−−−> > > > 13 4He   +  4n 

αααα + γγγγ −−−−−−−−−−−−>>>> 2p  + 2n

deviennent possibles



Lorsque la densité atteint 1014 g/cm3 ( densité nucléaire )

l’effondrement s’arrête brusquement

les couches extérieures qui tombent sur le noyau, rebondissent 

=> l’étoile explose 



SupernovaeSupernovae



Mais en attendantMais en attendant
dd’’ooùù vient le plomb ?vient le plomb ?



DD’’ ooùù vient le plombvient le plomb ??

A
Z

X A
Z+1

Y

( n −−−> p + e + ν )

La désintégration bêta augmente le nombre atomique

A
Z

X  + n A+1
Z

X A+1
Z+1

Y

Remarque : Remarque : 

Capture neutronique + Capture neutronique + β β β β β β β β −−−−−−−− :  :  ( pas de barrière coulombienne)

+ e− + νe



zig zig zagzag stellairestellaire



Processus S – capture lente de neutron. 
Les noyaux ont le temps de se désintégrer
avant  nouvelle capture   
Production des éléments jusqu’au Bi

Processus R – capture rapide de neutron.   
Capture de plusieurs neutrons avant la
désintégration
Production des élements lourds – à U.

Processus P – capture de proton (1H)
Production des nucléides pauvres en neutrons

DD’’ une maniune manièère gre géénnéérale rale 

Tout au long de la vie de l’étoile

Dernière phase de la vie de l’étoile

16O + 4He --> 21Ne + n
26Mg + 4He --> 29Si + n



neutrons

protons

Mass known
Half-life known
nothing known

H(1)

Fe (26)Fe (26)

SnSn (50)(50)

PbPb (82)(82)

Carte des isotopesCarte des isotopes
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protons
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Half-life known
nothing known

Big BangBig Bang
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PbPb (82)(82)

Carte des isotopesCarte des isotopes



neutrons

protons

Mass known
Half-life known
nothing known

stellar burningstellar burning

Big BangBig Bang
H(1)

Fe (26)Fe (26)
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PbPb (82)(82)

Carte des isotopesCarte des isotopes
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protons
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s processs process

stellar burningstellar burning

Big BangBig Bang
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r processr process
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stellar burningstellar burning

Big BangBig Bang
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neutrons

protons

r processr process

Mass known
Half-life known
nothing known

s processs process

stellar burningstellar burning

Big BangBig Bang

p processp process

H(1)

Fe (26)Fe (26)

SnSn (50)(50)

PbPb (82)(82)

Carte des isotopesCarte des isotopes



neutrons

protons

rp processrp process

r processr process

Mass known
Half-life known
nothing known

s processs process

stellar burningstellar burning

Big BangBig Bang

p processp process

H(1)

Fe (26)Fe (26)

SnSn (50)(50)

PbPb (82)(82)

Carte des isotopesCarte des isotopes





La longue et explosive

histoire des éléments

Bang

Boum
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