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» Prologue



L'Homme et I"Univers

» ’homme, en tant que partie integrante de 1’univers, ne peut pas
prétendre a une description objective de sa relation avec lui car :

» La perception que nous avons de I’univers est de I’intéricur, ce qui
en complique la connaissance.

» Par exemple la forme de notre galaxie est moins etablie que celles
des autres galaxies.

» Et nous en faisons partie.






L'Homme et I"Univers

» Nous sommes dans une situation un peu similaire a la connaissance,
que pourrait avoir un enfant a naitre, de sa mere, aussi bien au niveau
de conscience qu’il a qu’au niveau de sa situation!

» Lors d’une conférence precedente la cosmologie a été considéree
comme une science « impossible ». Conscient de ces limitations, nous
nous attacherons a déterminer jusqu’a quel point elle reste possible en
s’attachant a selectionner les structures qui y sont compatibles et a les
considerer comme essentielles.

» La science peut-elle permettre d’ atteindre une « realité physique » ou
seulement une « connaissance » imparfaite de celle-ci (phénomene).



@ Réalité physique? L’Allégorie de la caverne

. Bruno Ja\_;
Hans Sche')ers

La caverne

L eflaton ¢

Platon dans son livre « La république » se
demandait comment des prisonniers enchainés
dans une caverne, réduits a ne voir que des
ombres d’ objets exterieurs (inconnus)
pourraient induire que ce ne sont que des ombres
de quelque chose qu’ils ne percoivent pas.

Si les ombres représentent des objets reels, alors
comment peut-on recuperer la réalité de la
représentation imparfaite de cette réalite ?

En outre, si un prisonnier affirme que les ombres
sont eux-mémes la realite, peut-on lui prouver
qu’il a tort ?



L'Homme et I"Univers

» Bachelard, dans son livre, « Le Nouvel esprit Scientifique » fait
observer que:

» [’étude de notre relation avec 1'univers peut aussi bien conduire a
une sorte de rationalisme redoublé qui retrouverait, dans les lois du
monde, les lois de notre esprit, qu’a un realisme universel imposant
I’invariabilité¢ absolue « aux lois de notre esprit » congues comme
une partie des lois du monde!



»Les premices de la cosmologie:
» Lacosmogonie



L"Univers de son origine et de son
evolution jusqu’a I’lhomme

De tout temps I’homme s’est Interroge sur ses origines et
I’origine du monde.

D’une reponse religieuse on a évolué vers une réflexion
scientifique qui a vraiment pris corps au début du 20'™e sjecle
avec la relativité generale qui a permis de donner un sens

physigque a cette quéte en montrant que 1’univers est modelé
par sa substance.



Egypte: Ré a bord de sa barque  Sceau sumérien représentant les  Bereshit pereq aleph,

Anunnaki

Ygdrasil, l'arbre cosmique,
assure la cohérence verticale
des mondes de la mythologie
nordique, tandis que le serpent
de  Midgard assure sa
cohérence horizontale

Peinture attribuée a Oluf Bagge

premier chapitre du Livre
de la Genese, écrit sur un
occuf, musée Israél

Cosmogonie
antique
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»La genese de la cosmologie
moderne



Naissance de la cosmologie scientifique g %

ut

» Fin 1915, Einstein publie ses équations de la relativite
genéerale qui propose une representation géometrique de SSEIEITS,

le fairel

la gravitation.

» Comme en relativité générale 1’espace-temps est
« déformé » par les toutes masses et toute 1’énergie,
I’univers (I’espace-temps) n’est plus un contenant
Indépendant de ce qu’il « contient » et on ne peut plus
separer contenant et contenu!

» Il peut alors étre appréhendé par les objets le
constituant:

» La cosmologie scientifique était née!



Le modele statique d’Einstein (1917)

» En 1917, Einstein va appliquer ses equations de la relativité a la
cosmologie : Il va faire 3 hypotheses

» L'univers est isotrope et homogene (pour simplifier et valide a tres
grande echelle seulement)

» L’univers est statigue (Ce sont ce que montrent les observations de
I’époque, on ne sait pas encore distinguer les nébuleuses des galaxies).

» Il satisfait au principe de Mach (régissant I’inertie)



Le mode¢le statique d’Einstein (1917)

» Cela commence mal: Pas de solution qui satisfait a ces hypotheses!
» Einstein modifie ses équations: Il ajoute une constante cosmologique
» [’effet de cette constante « repulsive » peut compenser 1’attraction.

» Il obtient une solution statique. La suite montrera que cette solution est
Instable et que 1’ajout de cette constante parait « ad hoc ».

» Einstein s’accrochera 10 ans a ce modele avant de le renier!



Le modele de Friedmann (1922)

» Le russe Friedmann propose a Einstein une solution sans constante
cosmologique mais qui n’est pas statique: L’univers est dynamique (en
expansion et/ou en contraction).

» Einstein ne croit pas que cette solution mathematigue ait un caractere
physique.



Lemaitre 1927-1932

., UNIVERS EN
EXPANSION:
ETE

MINUSCULE
DANS LE

A o x
LEMAITRE SIRFREQHOYLIPN

» Indépendamment de Friedmann, 1I’abbé Georges Lemaitre, dans un

premier article en 1927 compléte par une synthese en 1932, propose
aussi un modele dynamique (dit de I’atome primitif).

» Il sera qualifie ironiguement de Big Bang par F. Hoyle, un collegue de
I’observatoire de Cambridge qui, avec 2 autres scientifigues (Gold &
Bondi) defendait un univers stationnaire: L’univers est éternel...



Le modele de Lemaitre 1927-1932

' NFIN IL . ‘
RECONNA

» Finalement, en 1933, suite aux observations de Hubble montrant une
fuite des galaxies, Einstein se rallie au modele de Lemaitre en le
qualifiant de « la plus belle explication de la cosmologie qui ait
entendu! ».



L’évolution des modeles, a partir de 19292:
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A < . E[Ns'T_’EEN ET HyBBL:E
> Avec les resultats de Hubble (tres imprécis) on obtenait un age de

I’univers de 2 milliards d’années, Incompatible avec 1’age qu’on
prétait a la Terre (4 milliards d’années, méme si a cette epoque cela
n’était pas totalement etabli). Lemaitre ressuscite alors la constante
cosmologique permettant d’allonger 1’age de I’univers.

» Mais, ulterieurement comme les mesures (beaucoup plus précises)
donneront un age de plus de 10 milliards d’années, la constante
cosmologique n’était plus necessaire et on 1’oublia houveau.



e rayonnement fossile
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ARNO PENZIAS ET RSBERT WILSON

» Une des conséquences de ce modele dynamique est qu’au « début »
I’univers avait du etre rempli d’un rayonnement tres chaud dont on
devalt trouver des traces.

» Les experiences pour le detecter allaient bon train quand 2 ingénieurs
de la Bell qui avaient récupere une antenne de telecommunications le
decouvrirent par hasard ce qui leur vaudra le prix Nobel.



e rayonnement fossile

» Cela conforta un modele dit « critigue » (expansion nulle a 1’infini)
d’Einstein de Sitter qui prévalut jusqu’a la fin du 20'™¢ sjecle.

» A noter qu’on avait besoin d’une matiere noire de nature inconnue
pour expliquer la dynamique, la matiere « ordinaire » etant tres
insuffisante et d’une phase d’inflation cosmique pour expliquer la
geomeétrie spatiale a courbure nulle du modele.



L’univers en expansion accéleree (2000) Ram.

.
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» C (.
» Puis, coup de theatre, des observations de la dynamique de I’univers
en utilisant des supernovas lointaines mit par terre ce bel edifice!

» L’univers n’est pas critique mais en expansion accéleree sous I’effet
d’une mystérieuse énergie « noire » dominante aujourd’hui et aussi
toujours d’une quantité Importante de matiere noire, la matiere
connue (planetes, etoiles, galaxies, nuages de gaz, etc.) ne
repréesentant au mieux que 5 % de ce qui regit la dynamique.



s AN RN \ ’-.
James Peebles Prix Nobel 2019, pour sa
contribution a la cosmologie moderne

» Le modele standard de la cosmologie
»Big Bang



Des propos qui ont surpris. . ..

“La premiere chose a savoir sur ma discipline est gue son nom, la
théorie du Big Bang, n’est pas juste”, dit James Peebles, /'un des
trois prix Nobel de physigue 2019, devant un auditoire intrigué.

“Il connote un éevenement et un lieu, or les deux sont faux”,
poursuit-il devant des amateurs de science venus écouter a la
Maison de la Suede, a Washington, trois laureats americains du
Nobel. (Cité par Huffington Post)


https://www.huffingtonpost.fr/entry/le-prix-nobel-de-physique-2019-decerne-a-un-americain-et-deux-suisses-pour-la-decouverte-dune-exoplanete_fr_5d9b517fe4b0fc935ede1f8d

Des propos qui ont surpris!

James Peebles ne conteste pas les resultats du modele standard, auxquels
Il a contribué, mais sa représentation a caractere anthropomorphique.
L’ univers est supposé avoir une naissance (le Big Bang est une création)
guelgue part, a un moment donné, une vie, une mort!

. ) Zeit und
En effet, les concepts utilisés sont le temps et 1’espace, i

avec lesquels, certes, nous sommes familiers, mais qui Kaputt]
n’ont aucun caractere physique en relativite.

Comme Minkowski 1’avait declare des 1907, seul I’espace-
temps de la relativite a un caractere physique, la relativite
ayant réduit le temps et I’espace a en étre que des ombres!

Minkgwski



L’espace-temps: un concept difficile

» [’espace-temps n’a pas €te creée a un moment en un lieu donné, 1l
existe (ou non).

» En effet un espace-temps n’est pas créé¢ dans un environnement de
temps et d’espace, car il est plus que le temps et I’espace qui ne sont
que ses ombres. Le temps et 1’espace ne luir donc sont pas conferées
par un environnement, 1ls sont des parametres de 1’espace-temps.

» Méme s’1l peut etre limite, 1l n’a pas de frontieres avec un
« extérieur », ces limites sont une de ses propriétés internes.

» Tout cela qui peut paraitre bien etrange est rigoureusement modelise
par les mathematiques, une activité humaine de type analytigue au
secours d’une autre activite¢ humaine: la perception synthétique.



Les limites de notre pensée

» [’espace-temps n’est pas le seul concept que nous pose probleme

» Une 4M¢ dimension spatiale permettant de s’échapper d’une prison
fermeée sans fracturer les mur et portes nous parait inconcevable. Nous
ne voyons pas ou serait cette 4'®Me dimension que les mathématiques
decrivent bien. https://bsmith156.github.io/Hypercube-Visualizer/

» En supposant des étres plats sur une surface (Flatland) si on dessine
un cercle, cela déefinit un interieur et un extérieur sur la surface et il est
impossible d’aller de I’interieur a I’extérieur sans couper le cercle.

» Avec une 3*Me dimension, la « hauteur », on peut sauter au dessus du
cercle et passer de son intérieur a son exterieur sans le couper. C’est la
méme situation que précedemment mais avec une dimension de moins.



» L'univers a-t-illune histoire ou est Il
I"histoire?



L'univers a-t-il ou est-il I"histoire?

» [’équation d’Einstein definit 1’univers comme un espace-temps. En
langage newtonien cela signifie qu’il decrit I’univers dans toute son

expansion spatiale et temporelle. Autrement dit i1l contient toute
I’1nformation.

» Pour ce qui concerne la gravitation, il est donc I’histoire.

» La relativité generale étant une theorie geométrigue de la gravitation,
cela est déecrit par un objet geomeétrique qui n’a besoin de rien d’autre
que lui-méme pour definir totalement la phenoménologie afferente.



L'univers a-t-il ou est-il I"histoire?

» Le probleme qui se pose n’est donc pas celui de son emergence mais
celui de son existence !

» Lorsque Leibnitz, se demande pourquol il y a quelque chose plutot que
rien, la reponse est que s’il n’y avait rien, il n’y aurait personne pour
se poser la question!

» Nous utiliserons le recit chronologique, (I’'univers a une histoire), plus
conforme a nos habitudes de pensee, en gardant a 1’esprit qu’il résulte
d’un feuilletage temps-espace particulier, et que si les phenomenes
qu’il décrit ont un caractere physique, cette approche est arbitraire et
peut conduire a une interprétation erronee de la dynamique de I’univers



Le schéma cosmologique usuel : Un recit
chronologique

La phénoménologie d’un espace en expansion resulte de cette
description particuliere du modele cosmologique et n’est que le point
de vue d’observateurs parcourant des géodesiques divergentes
orientées par leur temps propre, voyant les autres observateurs
geodesiques s’¢loigner.

Si elle simplifie les calculs, nous I"utiliserons, elle doit etre prise pour
ce qu’elle est : Une presentation parmi une infinite d’autres.



Le schéma cosmologique usuel : Un recit
chronologique

Mais elle brouille une proprieté essentielle de la description relativiste
covariante:

L’équation d Einstein définit Pexistence d’un espace-temps, sans début,
ni fin, qui n’a ni passe ni futur, et gui n’est pas en expansion.

Passe, futur et expansion sont des propriétes internes liees a la structure
de cet espace-temps.

Il ne faut pas confondre notre passé et notre futur avec celui de
’univers!
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LUNIVERS SELON
LE MODELE STANDARD

Depuis le Big Bang,
I"'Univers primordial
a franchi de nombreuses

etapes durant lesquelles Mur de

les particules puis les Planck

atomes et la lumiere ont :
Gravité

peu a peu émergé avant
qu’étoiles et galaxies
ne prennent corps.
C'est cette histoire

que raconte la théorie
du « modele standard »
en vigueur aujourd’hui.
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Modele standard de | ’evolution de l"univers



Echelle dimensionnelle

Le modele standard attribue 13,7 milliards d’année (en temps
cosmologique) a notre univers .

Si on fait remonter 1’ histoire de I’humanité¢ a 13 700 ans, dans
I’histoire de 1’univers nous sommes des nouveaux neés (dernier

millionieme).

Sur ces données, le ratio entre 1’age de I’univers et la durée moyenne
de vie humaine (80 ans) serait d’environ de 170 millions.



Echelle dimensionnelle

Mais cette comparaison est inadequate, car le temps cosmologique
n’est pas notre temps propre.

Evalue en notre temps propre le Big Bang est a I’infin1 du passé car,
entre les deux temps, le rapport donne par ce qu’on appelle « la
dilatation temporelle », associee au deécalage spectral vers le rouge,
tend vers I’infini, vers le big Bang!

Autrement dit, méme a supposer que nous disposions d’un Instrument
tres puissant pour voir loin dans 1’espace et notre passe, nous ne
pourrions jamais Voir ce « Big Bang » rejeté a I’infini de notre passeé.



Gigantisme vs complexite

En espace, le ratio entre la taille de I'univers (40 x 10° al
aujourd’hui, compte tenu de I’expansion, dans ce modele de
feuilletage) et celle d’un humain (1,7 m) est d’environ : 2,2.10%° en
linéaire, soit environ 107 en volume, un chiffre gigantesque a
comparer au hombre de particules estimées de 1’univers 107!

A TI’'immensité matérielle (environ 107° protons) de I’univers, le
cerveau de I’humain, qui en fait partie, repond par une complexite
combinatoire gigantesque Immensement supérieure.



» L univers primordial
» Des champs aux particules



Le Modele cosmologique standard
(Big-Bang).

[ univers du temps de Planck 10*3s jusqu’a t = 10-4°s

On suppute que I’ umvers etait incroyablement chaud et tres homogene.
[’immense univers qu’on observe aujourd’hui était confine dans un
volume tres petit, et ou seuls existaient des champs (avec leurs
caracteristiques propres) que la température effroyable masquait.

Cet univers est en expansion tres rapide, (dans le modele standard).



Le Modele cosmologique standard
La grande unification se brise vers 10-4°s

La température est si elevee que toutes les interactions sont
Indiscernables.

Vers 1049 une brisure de symétrie va se produire permettant aux
Interactions de se differencier soit toutes simultanement (théorie super-
symetrique: speculative) soit d’abord la gravitation et I’ensemble des 3
autres qui se differencieront un peu plus tard par une autre brisure de
symetrie (modele standard de la QFT).

On suppose egalement que le champ de Higgs conférant une masse a
certaines particules émerge de cette brisure vers cette époque.



Le Modele cosmologique standard (Big-Bang).

[’inflation : vers 1034 s

res tot dans 1’histoire de 1’univers, entre 1034s et 10325, on suppose
qu’une phase d’inflation (expansion exponentielle) trés courte (=103 s)
mais de duree egale a 100 fois 1’age de I’univers, (expansion
exponentielle: e1%9) s’est produite.

Elle va jouer un role important notamment en dilatant les fluctuations
quantiques. Grace a la matiere noire, elles vont résister au lissage
thermodynamique. Elles vont étre les germes des grandes structures.

Cette inflation va egalement resoudre le probleme de I’horizon et la
courbure quasi nulle de I’espace.




Creation de la matiere

En se dilatant, comme un gaz, I’univers se « refroidit ». Autour du
GeV (1013 °K) les particules et antiparticules peuvent commencer a
se former.

Tant que I’énergie ambiante n’est pas trop inferieure a leur energie
de masse (1 GeV pour les nucleons) elles sont sensiblement a
I’équilibre. Ensuite elles vont s’annihiler en générant des photons.



t =10 s, I'exces de matiere, la domination
ecrasante des photons a I'ceuvre

Malgré la symetrie des équations, I’imperfection, a 1’ccuvre, fait qu’il y
a un leger exces de matiere, ce qui demeure un mystere, non encore
vraiment elucide, méme s’il y a des pistes.

L’annihilation massive matiere-antimatiere fait qu’il y a un milliard de
photons par nucleon rescape, tous contribuant a 1‘équilibre thermique!

Les protons et neutrons restants apres annihilation avec les antiprotons
et antineutrons seront stables vers t = 0,0001s (la temperature ambiante
est alors environ de 100 MeV).



t =10“ s, I'exces de matiere, la domination
ecrasante des photons a l'ceuvre.

Mais 1’équilibre entre protons et neutrons qui resultait des réactions
symetriques a haute temperature (p <> n) va se briser car le neutron est
handicape par sa masse legerement superieure a celle du proton et a t
= 0,01s 1l ne reste plus que 9 neutrons pour 10 protons.



» La nucleosynthese primordiale
»Les premiers noyaux atomiques



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

La température est d’environ 1 MeV soit dix milliards de degres
Kelvin (= 700 fois la tempeérature au centre du Soleil) soit de I’ordre
de grandeur de 1’énergie de liaison des nucleons dans le noyau.

Il ne reste plus qu’un seul neutron pour trois protons!

La seule facon de les sauver serait de s’incorporer avec des protons
dans des noyaux stables.



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

L' hélinm est inaccessible

Cela passe par le deuterium, la température est suffisamment basse
pour le permettre, mais il a un noyau fragile, (chicane du deutérium).

L’expansion encore rapide de 1’espace ne favorise pas cette réaction
mais surtout, le bain de photons, a 1’équilibre thermique selon la loi
statistique du corps noir, en surnombre ecrasant (1 milliard par
nucleons) deétruit systematiqguement les noyaux formés.



t =100 s, la nucleosynthese devient efficace
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La température est tombée a un milliard de degrés Kelvin (environ 70
fois le température du centre du Soleil: Le deuterium devient stable.

L’univers entier entre en fusion nucleaire et, en quelques dizaines de
secondes, les neutrons survivants (1 neutron pour 7 protons) sont

Incorpores dans les noyaux de deutérium gqui eux-meéemes fusionnent en
hélium 4.



En moins de 100 s, la nucleosynthese a sauve les
neutrons tout en preservant 90% d’hydrogene, du
carburant pour Ia suite, juste ce qu’il fallait faire...

Il était temps, car deja decimes par les réactions p <« n qui le
pénalisaient, le neutron libre est instable et se désintegre en proton avec
une periode de 15 mn environ. Cette fusion tardive fait que la
tempeérature est trop basse pour genérer des quantites significatives
d’autres élements elle va s’arréter a t = 200s.



L'imperfection comme principe createur

Sans I’indétermination de la mécanique quantigue 1’univers, trop
symetrique, trop parfait aurait ete stérile.

Sans la dissymeétrie matiere-antimatiere, aucune matiere ne serait
restée, sans la valeur critigue de cette dissymétrie (1079), la
nucléosynthese aurait été soit trop Importante, soit inefficace et
I’histoire se serait probablement arréte la.

Ce principe, qui Indigue qu’un Systeme ne peut pas étre dans un état
parfaitement determine (precision infinie), apparait comme un principe
fondateur et nécessaire de la physigue qui a permis notre apparition !

Sans ce principe, I'univers n’aurait pas pu evoluer suffisamment
longtemps pour permettre notre apparition. ..



» Les premiers atomes, |"'univers devient
transparent au rayonnement electromagnétique



t= 380 000 ans, decouplage matiere-rayonnement

Le plasma électrons-noyaux dans 1I’espace continue de se dilater en se
refroidissant et lorsqu’il atteint environ 3000 K, les électrons vont
pouvolr étre associés de facon stable aux noyaux pour constituer des

atomes « neutres »:

L’univers devient transparent a la lumiere.



t= 380 000 ans, découplage matiere-rayonnement

C’est cette « surface » de « derniere » diffusion (RFC) que les satellites
comme Planck analysent car c’est le temoignage observable par le
rayonnement le plus ancien de I’histoire de I’univers.

Remarquons que c’est en analysant les motifs des fluctuations de
tempeérature (des empreintes laissées par les evenements antérieurs et
que la matiere noire a permis de preserver) qu’on induit, dans le cadre
du modele théorique, cette histoire antérieure.



Image du RFC observée par le satellite Planck (température en fausses
couleurs) L’information, les empreintes de 1’histoire, est contenue dans
I’image. On est exactement dans le schema de la caverne de Platon: On

VoIt I’ombre d’une supposee réalite physique!




» Les briques de base de la mahere et
la dynamique de l'univers a I’ceuvre:

QUARKS

© o
o 0
© o
© o

Ce tableau represente integralement de

~ quol la matiere est constituée (les

SCALAR BOSONS

fermions) et toutes les Interactions
(portees par les bosons) possibles
entre elles.

Cela apparait bien mince pour
expllquer la complexite Inouie de
I’univers et par conséquent la notre!
Pour étre complet il faudrait ajouter
I’antimatiere, mais elle semble quasi
Inexistante dans 1’univers.




Les quatre interactions connues

Gravitation: Compte tenu de son extréme faiblesse ne va regir I’univers
qu’a grande échelle - Tres grosses masses (galaxies, étoiles, planetes et
leurs satellites, cometes, etc.): Régit les grandes structures.

Electromagnétisme : Interaction 10%° fois plus forte que la gravitation,
Assure la cohésion des atomes, des molecules, des solides. ..

Interaction forte: S’exerce ente les quarks et assure, entre autres, la
cohésion des protons et neutrons.

Interaction faible: Permet aux quarks de changer de saveur et ainsi
transformer un neutron en proton et vice versa. Ceci modifie 1’¢lément
chimique qui dépend du nombre de protons. Viole la symétrie de parite..



L'importance critique des neutrons

AU niveau des eléments « chimiques », brigues de la matiere (92
eléments « stables » a différents degrés) cette diversité est permise
par les neutrons qui assurent la cohésion du noyau.

Les protons qui sont charges positivement se repoussent et la force
nucleaire serait rapidement vaincue si les neutrons qui ne sont pas
charges ne venalent pas la renforcer.



L'importance critique des neutrons

Sans neutrons le nombre d’¢léments stables seraient tres reduit et
une chimie permettant la vie telle qu’on la connait qu’on appellera
desormais la vie, fondee principalement sur des élements comme le
carbone, I’oxygene, 1’azote et I’hydrogene entre autres ne serait pas
possible
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La nucléosynthese primordiale (univers entier en fusion) n’a genere pratiquement que de 1’hélium,
(la composition de I'univers étant alors d’environ 90% d’hydrogéne de 10% d’hélium) et de
traces de deuterium et de lithium. Pietre résultat au vu du phénomene cosmique a I’ceuvre.

Mais c’est heureux, car si elle avait éte totale 1’histoire s’arrétait la! En effet, elle a préserve le
« carburant » essentiel de la fusion (I’hydrogéne) pour la suite des évenements et a sauve les
neutrons ce qui autorisera la chimie complexe et variee que nous connaissons.




LLa synthese miraculeuse du carbone

Ce carbone synthetisé, entre autres, dans les supernovas, est un
elément fondamental de la chimie du vivant.

L’abondance qu’on constate est considerablement plus grande que ce
que la theorie prédisait. 1l a béneficie du fait qu’un etat d’énergie du
noyau de carbone est, de facon surprenante, en « résonnance » avec
les énergies des élements a fusionner, sinon elle aurait été tres peu
efficace. Ceci n’a ete valide mathématiquement que récemment par
des supercalculateurs.




» Ces memes acteurs de la dynamique de I'univers vont
aussi permetire lFapparition de la vie



Le hasard createur ?

» L’imperfection créatrice a I’ceuvre, (nous avons indigué que la
perfection était sterile) semble impliquer que I’univers obeisse aux lois
du hasard.

»En fait ce hasard est contraint par les quatre Interactions
fondamentales que nous avons citées qui jouent le role de « I’ADN »
de I'univers. Tout n’est pas possible, ne peut exister et se produire que
ce qui est compatible avec ces interactions.

» A noter que le contexte énergetique joue un role essentiel, en
permettant a ces interactions d’exprimer avec plus ou moins de
vigueur leurs caracteres propres. Nous avons vu qu’une temperature
Infernale les masquait toutes.



L.e hasard créateur ?

» Ainsi la diversité de la chimie du vivant necessite un contexte dans
une fenétre a basse énergie pour manifester toute sa complexite.

» Les regles induites par les 4 interactions fondamentales semblent bien
minces pour décrire toute cette complexite;

» Mais, de ces quelques lois il découle une combinatoire de possibilités
considerable, en particulier par [’interaction électromagneétique,
comme le montre D’extréme diversité d’association d’atomes en
molecules permise par la structure en couches des électrons.



La gravitation a I'ceuvre

[ a matiere noire a I’ cuvre

Comme nous I’avons Indique I’interaction du rayonnement avec
la matiere ordinaire a pour effet de niveler les inhomogeneites.

Mais comme la matiere noire ne se couple pas avec le
rayonnement, elle a permis de preserver ces défauts rendant la
constitution des grandes structures possibles. C’est ce qui s’est
passe pour le plasma, constituant 1’univers jusqu’au déecouplage,
dont le satellite Planck montre 1’état des inhomogenéités.



Le schéma de formation des galaxies

Ces grumeaux de matiere (constitué essentiellement de gaz) vont
s’effondrer par un mecanisme complexe puis a un niveau plus
local ce gaz va donner des etoiles avec leurs corteges de planetes.



Les etoiles finissent le travail

Ensuite les etoiles qui sont les usines a atomes vont produire d’autres
eléments.

En particulier, les supernovee qui, dans une fusion explosive,
synthétisent de nombreux eléments, comme le carbone, I’oxygéne
I’azote etc... vont les disperser dans 1’espace.

Cecl permettra a une autre generation d’étoiles, qui peuvent étre stables,
Incorporant ces eléments, de genérer des systemes planetaires.

Le Soleil avec son cortege de planetes, de leurs satellites et d’une
myriade d’autres corps, fait partie de ces etoiles de deuxieme géeneration.



Explosion de supernova

La supernova SN1054, qui a explose il

'y a 1000 ans environ, dont les
« debris » s’étendent actuellement sur
W~ des centaines de milliards de km,
~ & > - ensemence le milieu  d’éléments
" = lourds synthétisés pendant la vie de
I’¢toile et pendant son explosion. Ces
~eléments lourds sont les constituants
“des planetes tellurigues comme la
Terre et sont néecessaires a la vie.




Explosion de la nova de 1572 (Tycho)

Ce type de phenomene (une nouvelle étoile
visible a I’ceil nu) a toujours suscite des
réactions d’effroi dans les populations. Pour
les scientifiques elles ont éte une aubaine.
[’absence de parallaxe et la position fixe par
rapport aux étoiles fixes a mis fin au dogme
de I’incorruptibilité des étoiles, ce qui a valu
tout de meéme quelques desagrements majeurs
a quelqgues adeptes de cette nouvelle
Interpretation jugee hérétique.




» Formation et evolution du
sy steme solaire



Naissance et vie du Soleil

Cycle de vie du Soleil Géante Nébuleuse

rouge Planétaire

Lo e Naine blanche
foeeoeoe . . ‘

| | | | | - A1 | | |
Naissance 1 2 3 4 5 6 13 14

Milliards d'années (approx ) les étoiles ne sont pas & I'échelle

Il y a quatre milliards et demi d’années une etoile a explose au voisinage
(au sens cosmologique : d < qq al) de la region ou le Soleil (notre etoile)
allait se former.

Elle a ensemence cette region en eléments chimiques variés (qu’on va
retrouver dans le soleil et les planetes) et I’onde de choc de 1’explosion
va provoquer un effondrement (sur des centaines de millions d’années)
du gaz conduisant a la formation du systeme solaire.



Le Soleil

Le résultat de cet effondrement est une étoile de masse telle que les
réactions nucleaires ont du mal a se produire (le coeur est a 15 millions
de degres Kelvin bien loin du milliard de degrés de la nucléosynthese
primordiale). L’effet tunnel joue un role important (pic de Gamow).

Chaque kilogramme de Solell produit moins de 1 mW, mille fois
moins gque notre corps!

Ce rendement poussif est une aubaine, car bralant mal 1l brule
longtemps et satisfait a une des exigences pour 1’apparition de la vie,
processus qui demande du temps.



Le Soleil, un ami qui ne nous veut pas que du bien
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Le systeme solaire primordial

D’un coté le nuage d’hydrogéne s’effondre en tourbillonnant, par un
processus complexe, et pour cela il doit se débarrasser de son moment

angulaire, d’ou les proto-planetes, jusqu’a s’échauffer pour allumer les
réactions de fusion.

C’est un scenario cataclysmique ou les plus gros corps encore
brilants, subissent des bombardements incessants de méteorites de
toutes tailles déechirant la crolte provoquant I’apparition de volcans.



Le systeme solaire primordial




» Formation el evolution de la
Terre



Le systeme solaire primordial

C’est I’enfer. Cela ne va se calmer
qu’au bout de gquelques centaines de
millions d’années. Malis la temperature
elevee du centre de la Terre (plusieurs
milliers de degrés) est la relique de
cette formation dont le refroidissement
est ralenti par la radioactivite naturelle
(101W), a comparer au 3.10*'W
solaire. Mais dans ces conditions
Inutile de dire qu’aucune Vie ne peut se
developper.




L'atmosphere

Une planete de la taille de la Terre peut retenir durablement une
atmosphere de gaz pas trop legers. Si elle va perdre rapidement
son hydrogene (abondant) et sans doute aussi 1’hélium plus
rare, la Terre peut retenir durablement les molecules de gaz tels
que ’azote N? (d’origine volcanique), ce que Mars, plus petit,
ne peut pas faire.

Il n’y a pas d’oxygene libre (gazeux O2) a cette époque, les
premieres formes de vie vont étre anaérobiques.




Atmosphere et temperature
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Leffet de serre de I’atmosphére, éléve de 35°C la température a la surface de la
Terre (15°C au lieu de -20°C ). Notons I’événement majeur de « grande
oxygénation », il y a environ 2 milliards d’années.




Le probleme de I'eau liquide

Lorsque le bombardement méteorigue s’est calme la température peut
se stabiliser. L’eau liguide est indispensable au developpement de la
vie telle qu’on la connait. En fait la molecule d’eau est relativement
assez abondante dans I'univers (Les cometes faites de glace en
attestent).

Differentes hypotheses existent sur la formation des oceans :

Certains pensent que c’est la pluie consécutive aux orages tres
violents qui en est la cause, d’autres préferent I’attribuer au passage
proche de la queue d’une comete. Cette derniere hypothese qui avait
le vent en poupe est remise en cause. On pense que la Terre
Incorporait deja une grande guantité d’eau dans ses roches.






» Conditions pour 'apparition et le developpement de
la vie (telle' que nous la connaissons)



Cela suftfit-il pour la vie?

|l faut des conditions supplémentaires tres contraignantes.

Une planete dont la température présente des regions dans une fenétre
etroite autour de 15°C pour que les réactions chimiques du vivant soient
optimales, autrement dit, en géneral une etoile proche stable qui la
baigne dans son rayonnement, pas d’étoiles Instables a « proximite ».

De I’eau a I’état liquide.

Une atmosphere gazeuse appropriée pour les réactions chimiques avec
les étres vivants, qui protege (O°) des rayonnements nocifs et des
metéorites de petites tailles et aussi des residus de vents solaires nocifs.

»Un bouclier magnétigue pour deévier les particules chargées nocives
avec I’atmosphere en deuxieme rideau de défense (aurores boréales).



Effet du vent solaire sur le
bouclier magnetique de la Terre







» Et que tout cela soit relativement stable, car le processus de
I’évolution vers des étres complexes a pris des milliards
d’année sur Terre, mais avec des catastrophes (exemple
extinction des dinosaures) de temps en temps pour sortir
« d’états stables » pas necessairement optimum. Peut-étre que
guelque chose de semblable pourrait nous arriver....

» Des mutations et un meécanisme de « sélection-évolution »
naturelle.

» Autrement dit un monde non figé ou ce sont les erreurs qui
conduisent et permettent 1’évolution.



» Emergence et evolution de la vie



Mol¢cules organiques dans le milicu interstellaire

D’ou viennent les molécules organiques? Les observations du milieu
interstellaire  montrent une diversite et une richesse moléculaire
importante. Plus de 180 molécules ont eté detectées dans le milieu
interstellaire, dans les enveloppes stellaires et pré-stellaires et dans les
cometes.

Ces molecules sont pour la plupart de type organique (contiennent
I'elément carbone) et une soixantaine d'entre elles sont considerées
comme complexes (contiennent au moins 6 atomes).

Cf: https://www.techno-science.net/actualite/molecules-organiques-zones-froides-interstellaire-N13933.html



Les conditions d’emergence de la vie

» La gravitation permet la creation d’un contexte assurant un
hébergement (les planetes) et, en coopeération avec les autres
Interactions, de I’énergie: Dans les etoiles la stabilité est assurée par

I’équilibre entre gravitation et pression thermique des réactions
nucléaires.

» Les Interactions, forte, faible permettent la constitution et I’évolution

des quelques dizaines de noyaux stables des atomes qui vont étre les
briques du vivant.

» [’¢lectromagnétisme Intervient dans la constitution de molecules
complexes via les couches d’¢lectrons.



L'émergence mystérieuse de la vie ~@

» La possibilite n’implique pas la réealisation, mais rappelons qu'une
théorie est une auberge espagnole, on y trouve ce qu'on y a mis.

» Comme on ne fait pas partie explicitement des hypotheses, il peut
paraitre etonnant que la possibilite de notre emergence puisse exister.

» Malis, a I’instar d’une representation théatrale ou si 1’auteur n’est pas
physiguement présent sur scene il I’est dans 1’histoire, une theorie étant
une construction humaine, notre existence est bien, implicitement, dans
les hypotheses.

» La theorie resultante, par cohérence et construction, contient notre
existence. Mais cela n’introduit-1l pas un biais logique?



Serions nous des esclaves de ’ADN? E

» Dans "Sapiens”, Y. Harari suppute que le vrali gagnant de I'évolution
du Sapiens n'est pas l'individu mais son ADN (I’espece). Nous ne
serions qu’un simple support de sa reproduction!

» Coup dur pour notre ego!

» Notre caractere de mortel serait justifie par une meilleure efficacité de
la reproduction de I’ADN avec le cycle de base : Naissance-
croissance-reproduction et mort lorsque la reproduction n’est plus
active.



LLes limites de la pensce scientifique

» [’existence de singularites en relativite générale et 1’indétermination
quantique marquent les limites de ces theories.

» Ces theories ne sont ni parfaites ni definitives, mais on peut se
demander si ces limites sont structurelles ou simplement liées a des
defauts de ces theéories.

» Si on peut esperer faire reculer ces limites par de nouvelles théories,
peut-on vraiment les supprimer?



LLes limites de la pensce scientifique

» En cosmologie, ou cette particularité est exacerbée puisque nous
faisons partie de I’univers.

» Nous avons souligné 1I’empreinte Implicite de 1’esprit du physicien,
dont la nature et les limites contraignent la theorie.

» Malis son esprit en fait un objet exterieur, ceci en contradiction avec les
verifications qu’il en fait qui sont réalisees de I’intérieur!



LLes limites de la pensce scientifique

» De méme qu’en relativite I’espace le temps et le mouvement ont eté
remplacés par 1’espace-temps qui n’en est pas une synthese mais un
nouvel élement dont, le temps I’espace et le mouvement ne sont que
des ombres, ne faudrait-il pas créer une nouvelle entité, sur la base
d’une covariance genéralisee, qui sur ce modele integrerait 1’espace, le
temps, le mouvement et 1’esprit du physicien comme ombres?



LLes limites de la pensce scientifique

» L’information d’un systeme physique, Incluant les humains en
Interaction avec lul, en serait la variable fondamentale.

» Une mesure est un transfert d’information d’une partie du systeme
Vers une autre partie.

» ’exemple de la mécanigue quantique, montre gque la possibilité
d’une mesure modifie la nature d’une experience.



LLes limites de la pensce scientifique

» Dans I’expérience des fentes de Young, la possibilité de détection du
passage d’un photon par une fente modifie la phenoménologie (pas

de franges d’interférence), méme Si le detecteur ne detecte rien
(contrafactualite).

» Mais on a acquis une Information (le photon est passé par 1’autre
fente) contrairement au cas sans déetecteur!



LLes limites de la pensce scientifique

» Dans I’expérience EPR, 2 photons intriques A et B se separant vont
avoir des polarisations opposees, (probabilité de 50% pour chacun).
Malis on ne sait pas laguelle.

» La mesure de A fixe la polarisation de B. On suppose que I’état de A,
est transmis instantanement a B (distant).

» Mais la phenoménologie est identique, SI on suppose que 1’état de A
etait determiné, mais inconnu, sa connaissance revele celle de B!



Principe anthropique

» Ce principe qu’il faudrait plutot appeler argument anthropique se
decline en deux versions:

» Principe anthropique faible: Il stipule que puisque nous sommes la
pour en parler, Il ne faut pas s’étonner que I’univers ait toutes les
caractéristiques requises pour permettre notre existence.

» Principe anthropique fort: Il stipule une finalité. Independamment de
toute réponse religieuse qui a ses propres reécits, 'univers devait
nécessairement produire des etres comme nous. Cela peut étre vu
comme une réponse a une frustration de se sentir comme un enfant

non deésire mais cela reste un sujet de réflexion, plutot a caractere
philosophique, ouvert.



» L’avenir commence au present...



La préservation de la vie




Quel destin pour ’lhumanite?

» Nous avons montre comment, et a travers quel scenario
Invraisemblable, I’univers a pu accoucher de I’humanité.

» Sommes-nous un cas exceptionnel voire unigue ou, simplement, le
croyons nous, du fait de notre isolement lié aux distances
considerables qui separent les etoiles et les galaxies?

» Quol qu’il en soit, notre destin est, au moins partiellement, entre nos
mains.

» Pour prendre conscience de la valeur de ce que I'univers nous a
apporté, rien de tel que prendre un peu de recul.



La Terre, notre vaisseau spatial dans un
espace hostile




» Les missions spatiales habitees nous ont montre que 1’espace était un
milieu tres inhospitalier du fait qu’il ne contient pas les eléments
Indispensables a notre vie et qu’il faut les emporter.

» Il est de plus hostile, car on y est expose aux meteorites et a des
rayonnements nocifs d’une violence inouie.

» La Terre avec toutes les ressources et protections qu’elle nous offre
(qui ont permis le developpement de vie) foncant a 1 million de

km/h dans I’univers est notre vaisseau spatial, sachons le maintenir
en etat.



Epilogue

» Nous avons décrit le cheminement tortueux gui a mené jusqu’a nous.
Si le récit chronologique nous a permis de décrire la phenomeénologie
afferente, c¢’est dans une vision anthropomorphique.

» [’approche covariante, ou la modelisation de 1’univers fait appel a un
espace-temps, qui n’a besoin de rien d’autre que lui-meéme pour exister,
nous montre que le seul probleme a se poser est celui de son existence
en fait, plutot de la notre, si on suit les existentialistes, qui comme J.P
Sartre, considerent notre existence préalable, a toute chose.

» Si nos habitudes de pensee ne sont pas familieres avec cette approche,
la relativité generale, par exemple, en propose un modele.



Epilogue

» Par ailleurs, les singularités, incontournables en relativite générale,
Hawking a demontré des theoremes a ce sujet, marquent les limites
asymptotiques de la physigue. L’indétermination quantique, la contra
factualité et le paradoxe EPR défient I’entendement.

» Nous-mémes, en supposant que nous soyons seuls, abandonnés dans un
lieu immuable, entre le moment ou nous prendrions conscience de
notre existence et celle ou nous la perdrions, aurions nous elabore le
concept d’un avant notre vie et d’un apres ? Nous aurions conscience
de notre existence au present, d’un passé et futur pendant notre
existence, mais extrapolerions nous au-dela ?




Epilogue

» Une Issue se trouve peut-étre dans un changement de notre mode de
pensée, car si nous le tenons pour « raisonnable » il n'est pourtant
qu'une sorte d'habitude faconnee par notre expérience.

» Quand on considere les renoncements qu’il a fallu infliger a notre
esprit pour decrire la relativité qui a anéanti nos concepts de temps et
d’espace que I’on pensait universels et liés a la nature méme de notre
esprit et les renoncements encore pires lies a la mécanique quantigque
ou c’est, en plus, le determinisme qu’il a fallu abandonner, nous
VOoyons que nous ne sommes pas a I’abri d’un nouveau
bouleversement de ce type.



Réflexion complementaire sur le big bang

Vous avez dit

BIG BANG ?

https.//www.lestroiscolonnes.com/auteur/jacques-fric/vous-avez-dit-big-bang/

https://vous-avez-dit-bigbang.fr/


https://vous-avez-dit-bigbang.fr/
https://www.lestroiscolonnes.com/auteur/jacques-fric/vous-avez-dit-big-bang/

tes du site

N

>
D
e
)
Pl
=
@
al

-
<
v
>
o
Q.
m
=
3
o




Historigue de consultation du site

= OVHcloud Web Statistics®(les anciens liens sont disponibles ici) vous-avez-dit-bigbang.fr

Sélection de la période

1 juin 2020 - 31 janv. 2021

Evolution du trafic

@ Nombre de sessions @ Nombre de pages vues

N e A __ oo

2, &
130518 34869 1min 3sec

Pages vues et en erreur Nombre de sessions Temps moyen d'une session




	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3 L’Homme et l’Univers
	Diapositive 4
	Diapositive 5 L’Homme et l’Univers
	Diapositive 6
	Diapositive 7 L’Homme et l’Univers
	Diapositive 8
	Diapositive 9 L’Univers de son origine et de son  évolution jusqu’à l’homme
	Diapositive 10 Cosmogonie antique
	Diapositive 11   
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14 Le modèle statique d’Einstein (1917)
	Diapositive 15 Le modèle statique d’Einstein (1917)
	Diapositive 16 Le modèle de Friedmann (1922)
	Diapositive 17 Lemaître 1927-1932
	Diapositive 18 Le modèle de Lemaître 1927-1932
	Diapositive 19 L’évolution des modèles, à partir de 1929
	Diapositive 20 Le rayonnement fossile
	Diapositive 21 Le rayonnement fossile
	Diapositive 22 L’univers en expansion accélérée (2000)
	Diapositive 23
	Diapositive 24 Des propos qui ont surpris….
	Diapositive 25 Des propos qui ont surpris!
	Diapositive 26 L’espace-temps: un concept difficile
	Diapositive 27 Les limites de notre pensée
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31 Le schéma cosmologique usuel : Un récit chronologique
	Diapositive 32 Le schéma cosmologique usuel : Un récit chronologique
	Diapositive 33 Modèle  standard de l ’évolution de l’univers
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38 Le Modèle cosmologique standard  (Big-Bang). 
	Diapositive 39 Le Modèle cosmologique standard 
	Diapositive 40 Le Modèle cosmologique standard (Big-Bang). 
	Diapositive 41 Création de la matière
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49 L’imperfection comme principe créateur 
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54
	Diapositive 55 Les quatre interactions connues 
	Diapositive 56 L’importance critique des neutrons
	Diapositive 57 L’importance critique des neutrons
	Diapositive 58
	Diapositive 59 La synthèse miraculeuse du carbone
	Diapositive 60
	Diapositive 61 Le hasard créateur  ?
	Diapositive 62 Le hasard créateur ?
	Diapositive 63  La gravitation à l’œuvre
	Diapositive 64 Le schéma de formation des galaxies
	Diapositive 65 Les étoiles finissent le travail
	Diapositive 66 Explosion de supernova
	Diapositive 67 Explosion de la nova de 1572 (Tycho)
	Diapositive 68
	Diapositive 69 Naissance et vie du Soleil
	Diapositive 70 Le Soleil
	Diapositive 71 Le Soleil, un ami qui ne nous veut pas que du bien
	Diapositive 72 Le système solaire primordial
	Diapositive 73 Le système solaire primordial
	Diapositive 74
	Diapositive 75 Le système solaire primordial
	Diapositive 76 L’atmosphère
	Diapositive 77 Atmosphère et température
	Diapositive 78 Le problème de l’eau liquide
	Diapositive 79 Le problème de l’eau liquide
	Diapositive 80
	Diapositive 81 Cela suffit-il pour la vie?
	Diapositive 82
	Diapositive 83
	Diapositive 84
	Diapositive 85
	Diapositive 86 Molécules organiques dans le milieu interstellaire 
	Diapositive 87
	Diapositive 88
	Diapositive 89
	Diapositive 90
	Diapositive 91
	Diapositive 92
	Diapositive 93
	Diapositive 94
	Diapositive 95
	Diapositive 96
	Diapositive 97
	Diapositive 98
	Diapositive 99
	Diapositive 100
	Diapositive 101
	Diapositive 102 Epilogue
	Diapositive 103 Epilogue
	Diapositive 104 Epilogue
	Diapositive 105
	Diapositive 106
	Diapositive 107

