« L’histoire » tumultueuse de I’Univers de SV
origine et de son ¢volution jusqu’a l’hom?e

De tout temps I"homme s’est interroge sur le monde/d'ans

/A

lequel il vivait, de son environnement immédiat/j/:u'sq'u’au

PV

vaste monde et de ce qu’il pouvait entrevoir ay/}/d,e}é, par |a /

contemplation des astres dans le ciel. u'ne réponse/

essentiellement religieuse (cosmogonie) o;n/a/évolué vVers
,qf/é/%vraiment pris /

une reflexion scientifique (cosmologie)
corps au debut du 20!¢m¢ sjecle ava:/la relativite gén/é,rale
qui a permis de donner un sens physique a cette quete en

: 7
montrant que l"univers est modele par sa substance.



Naissance de la cosmologie scientifigue

» Fin 1915, Einstein publie ses equations de |a relativite generale.

» Comme en relativite generale l'espace-temps est « deforme » par les
masses et | ‘énergie, l‘univers (lI'espace-temps) n’est plus un contenant
independant de ce qu’il « contient ».

scientifique était nee. /
» En 1918, il applique ces equations a la cosmologie avec les hypotheses:
» L'Univers est homogene et isotrope (principe Copernicien)

» II' peut etre apprehendé par les objets de constituant: La cosmologi7

» L'Univers est fermé (pour satisfaire au principe de Mach)
» L'univers est statique (constat expérimental a I'époque)

» Deception, aucune solution n’existe: Einstein va introdu/i,re un parametre
supplémentaire, la constante cosmologique.



»En 1922, Friedman montre qu’il y a une solution aux equations de
la relativite generale, sans constante cosmologique, si on renonce
au caractere statique.

» Hubble publie ses observations en 1929, montrant un decalage
vers le rouge (interprete comme un effet Doppler) des galaxies
proportionnela leur distance.

» Les valeurs obtenues predisent un univers trop jeune. Lemaltre/
dans une synthese magistrale reintroduit |a constantae/
cosmologique, dans un univers en expansion, ce qui permet
d’augmenter son age, mais cela reste insuffisant. /

> Dautres theories seront proposees plus tard pour traiter ce
probleme de |'age qui reste patent, en particulier la théorie de
I"'etat stationnaire (Hoyle-Bondi-Gold) qui aura son heure de gloire,
Hoyle qualifiant ironiguement la theorie de Lemaitre de Big Bang!



» Les tests effectues donnent l'avantage au modele en expansion en
particulier par sa préediction (60’s) d'une phase chaude au debut de
l"univers qui permettra une premiere nucleosynthese (t = 100-300s) des
elements (He, De, Li, ..) preservant les neutrons (abondance conforme)

» La decouverte du rayonnement de fond cosmologique (1964) confortera le
modele de l"univers en expansion au detriment du modele stationnaire. On
appellera alors ce modele en expansion « Modele Standard ».

» Dans les annees 80’s, un paradigme complementaire sera introduit e%
developpe pour justifier certaines caracteristiques de |"Univers: Linflation
primordiale (Starobinski et Guth ameliore par A. Linde en 1982).

» Puis vers la fin du 20T siecle l'observation de supernovas Iomtayes
conduira a |'hypothese d‘un/ univers dont l‘expansion sacceleye/et les
observations de plus en plus performantes montreront que la” matiere
connue de l"univers n'explique qu’une petite partie de la o}ynammue de
l"univers, regie principalement par une mysterieuse matiere noire et une

encore plus mysterieuse energie noire
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Modele actue

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 émerge 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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| de | ’evolution de I"'univers




Aujourd’hui, 13,6 milliards d’années apres le big bang, alors que
["umivers s’est comnsiderablement étendul et refroidit, tout parait
paisible et serein




Pourtant, comme le montrent les télescopes terrestres et spatiauix

e s est e sicge de phenomenes: cataclysmiques: dont la
puissance dévastatrice na d°¢gale que sa puissance créatrice.


The Universe within 12_5 Light Years - The Nearest stars.htm

"univers observe est une histoire!

» Nous verrons que cette evolution est passee par des
points critiques (comme par exemple Ia
nucleesynthese primordiale) ou tout aurait pu
basculer et rendre I'evoelution sterile (pour nous).

» Paradoxalement ces points critiques se revelent
d’une Iimportance primordiale, ainsi si |3
nucleosynthese s’‘etait trop bien passee, tout
I"hydrogene se serait transforme en helium et
elements plus lourds et |"histoire se serait arretee

Bl /

N\



La fleche du temps

»Qui dit histoire, dit orientation du temps (qui ordonne les
evenements). La nature du temps et son orientation est un des
problemes conceptuels qui a fait couler le plus d'encre./
Concernant le temps propre son orientation est structurelle/
puisque c’est le parametre dynamique de notre ligne d"univers. 7

» Pour la cosmologie on invoque, entre autres) la thermodynam‘iq.t{
pour justifier cette orientation (variation de I'entropie).



Ajoutons que en tant que partie integrante de cet univers nous n’en
avons qu‘une vision de l'interieur (allegorie de la caverne de Platon)
et tres probablement partielle conformement a sa structure dont nous
avons, au moins partiellement, herite. Ceci habilite une relation
structurelle entre les concepts que nous utilisons et les attributs de
cet univers mais qui aussi corrélativement limite la portée de laz
connaissance que nous pouvons avoir de cet univers.

G. Bachelard declarait en substance:

« Lorsque I'homme a tente de connaitre la nature /dans: ses
retranchements ultimes, il a decouvert d’etranges empreintes:

C’etait les siennes! »: En fait celles ont nous avons herite de l"univers!



Quelle realite physique? L'Allégorie de |la caverne

RPlaton dans son livre « La republique » se
demandait comment des prisanniers, enchaines
dans umne caverne, reduits a mne voir gue des
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Le schema cosmologique usuel :

Un univers en

expansion ?
Cette  presentation  d'un
espace en expansion en
fonction du temps resulte
d’un feuilletage temps-espace
(1D+3D) particulier de
I"'espace-temps de la relativite
generale. Si elle est pratique,
elle doit etre prise pour ce
gu’elle est : Une présentation
parmi une infinite d’autres de
I'espace-temps considere.
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Echelle des Temps

Le modele standard attribue 13,7 milliards d’annee a notre
univers. Representons cela sur un amn :

1" janvier, OH 3 Big Bang
1¢" septemlre; le Systeme Solaire se forme
29 decembre: extinction des dinosaulres

31 decembre 23H 59” 30" I"lhomme sort des cavernes: dél/out
de Fhistolre de Fhumanté. Va



S : : 7,
Le Mlodele cosmologique standard (Blg-Bang;)/

L'univers du temps de Planck
jusqu’a t = 1035

A partir d'un etat incroyablement chaud
et tres homogene, ou au temps de Planck
I'immense univers (environ 40 milliards
d’années-lumiere  aujourd’hui)  etait
confine dans un volume inferieur a celui,
immensement petit, d’'un proton, et ou

seuls existaient des champs (avec leurs/A=""= ;=

7/ . . /
caracteéristiques propres) que |a

température masque (?), cet univers

: /
entre en expansion. Avant on ne peut
rien dire !
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Comment cette fournaise infernale peut-elle posseder deja son
« ADN » qui va engendrer son devenir : Sa geometrie, ses champs,
ses lois fondamentales.

Notons que dans cet etat a tres haute energie, (a l'echelle de/
Planck), tout est a l'echelle de Planck et que la resolution spatio:
temporelle est tres grande (conservee dans l‘expansion ?).

Notons egalement que du fait de |la mécanique quantiqu/,e et des
lois de la physique cette expansion ne va pas étre « parfaite » mais
qgu’il'va y avoir des grumeaux qui vont jouer. un role e/ssentiel.



Le Modele cosmologique standard (Big-Bang).

inflation

Tres tot dans l|'histoire de l‘univers,
entre 103% s et 103? s, une phase
d’inflation tres courte (=10:3? s) mais
de duree egale a 100 fois I|'age de
l"univers, (expansion exponentielle:
el% ) va jouer un role important
notamment en dilatant les
fluctuations quantiques qui vont éetre
les germes des grandes structures et
va permettre, en refroidissant
l"univers, a ces champs de manifester
leurs particularites.

Cette  inflation va  egalement
resoudre le probleme de I"horizon et
la courbure quasi nulle de I'espace
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L’ imperfection comme principe createur
neeessaire

Sans l'incertitude de |a mecanique quantique JAinivers, trop
symeétrique, trop parfait aurait éte steérile. /// /

Ce principe, qui indiqgue qu’un systeme ne peut pas étre dansAun

%

etat parfaitement determine (precision |nf|n|e apparait co
p (P Vi ), app [

un principe fondateur et necessaire de la‘physique !

Sans ce principe, I"univers n’‘aurait pas pu evoluer...
/



Creation de la matiere

4

A 103%s, apres le réchauffement post inflationniste l'uniy¥ers” est
rempli d’'une matiere de densité énorme 107°kg/m> /

La temperature est si elevee que ni les protons, nil€es neutrons ne/

peuvent exister, ils sont dissocies en quarks. On d/é/ﬁc/une «wsoupe
ultra-dense de quarks, d'eélectrons, de photo?et/neutrmos
I

Lorsque |‘univers se refroidit les particules et antlpa/r,tlcu'les

n e e 2 7.
commencent d’abord par etre a I’eqwllb/r/e/&us vont sannlhlle/r en

generant des photons.



/\

L'imperfection, a l'ceuvre, fait qu’il y a un leger exces de mat/i.e,r7(10'9 :
Les protons et neutrons restants apres annihilation” avec

/4

antiprotons et antineutrons seront stables vers't = 0,0/O@'/ls.

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

7

l'annihilation massive matiere-antimatiere fait qu4l?y, a un milliard de”

7
photons par nucléeon, tous contribuant a I‘éq%»férmique! //

Mais l'equilibre entre protons et neutrons/q:uyrésultait des r//e.'/a}tzlons
symetriques a haute temperature (p H/ni)/va se briser car le neutron
est handicape par sa masse legerement superieure a celle du proton

et at=0,01s il ne reste plus que 9 neutrons pour 10 protons.



t =1 s, la nucleosynthese primordiale //
/

La temperature est de dix milliards de degres Kelvin (1 Mev) s@it

l'ordre de grandeur de l’énergie de liaison des nucleons/d /
noyau . |l ne reste plus qu‘un seul neutron pour tr0|s/p?to/ns La

seule facon de les sauver serait de s’incorporer avec/des protons

dans des noyaux stables. /// //

Cela passe par le deuterium, cette temperatur/est sufflsamment
basse pour le permettre, mais il a un noyau fragile (chlcane du

deuterium). / /

L'expansion encore rapide de l'espace‘ne favorise pas cette reaction
mais surtout, le bain de photons/en surnombre ecrasant detruit
systematiquement les noyaux formes



t =100 s, la nucleosynthese devient efficace//
.. 7

La temperature est tombee a un milliard de degres Kelvin (//M )

(environ 100 fois le tempeérature du centre du Soleil). Le détit er um

devient stable. ////
uesizaines de

L'univers entier entre en fusion nucleaire et en que}q
secondes les neutrons survivants (1 neutron pou/r/7 protons) son/t/7
incorpores dans les noyaux de deuterium qui eux-memes fu5|onne/4c
% 4
en helium 4. Il etait temps, car deja deC|m/par/Ies reactions p/ﬁ
qui le penalisaient, le neutron libre est |pstable et se desytegre en
proton avec une periode de 15 mn ery,iron. Cette fusion tardive fait
que la tempeéerature est trop basse pour generer des quantites

significatives d’autres elements elle va s’arreter ait = 200s.



se refroidissant et lorsqu’il atteint environ 3000 K, les electror
. ) /4
pouvoir etre associes de facon stable aux noyaux pour constit

AL/

atomes « neutres »: L'univers devient transparent a la lumiere.
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C'est cette « surface » de « derniere » diffusion” (RFC) que Ie/s/

: 7/ /
satellites comme Planck analysent car c’est le temGignage observablé

: ..
par le rayonnement le plus ancien de I’hlst0|re/cl{e/l*’un|vers. /

Remarquons que c'est en analysant les: motifs des quctu/a;fions de
temperature (des empreintes laissees par les evenements anterieurs)
qu’on induit, de facon concomita/nte avec d’autresﬁservations,
cette histoire anterieure.
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Les interactions //

A ce stade, il est utile de faire un point sur les mteractl ons a
Feeuvre dans la poursuite de I'evolution de I’unlvers

Gravitation: (tres faible) avec tous (moments monopolalres
quadripolaire et plus): : /// /
/

Compte tenu de son extreme faiblesse ne vazregir que l'univers a

/A4

/
grande echelle et les tres grosses masses (ga/l/ames etoiles, pla netes
et leurs satellites, cometes, etc): Regit Iesy/grandes structures

Fournit un cadre pour permettre a la-Vie de se developper.

/.

Mediateur quantique : Graviton (hypothéetique) de masse nulle.



Electromagnétisme: Se couple avec les moments monopolaires,
dipolaires et plus des particules ou systemes charges ou ayant un
moment magnetique (10*° fois plus forte que la gravitation).

Assure la cohesion des atomes, des molecules, de matiere a l'echelle
micro (1071°m) et macroscopique (solides, liquides).

Mediateur quantique : Photon de masse nulle /

Interaction forte : Concerne les quarks (confinés) constituants du
noyau. //
Assure la cohesion du noyau et particules le constituant“(protons,
neutrons). Niveau <10'> m (femto-scopique)

Mediateur quantique : Gluon.



Interaction faible : Permet aux quarks de changer de nature
et ainsi la desintégration d'un noyau (exemple, neutron
> proton) : Niveau < 10> m (femtoscopique)

Cette interaction « reconnait » la droite et la gauche (violation
de parite!)

Cette difference permet de distinguer matiere et antimatiere! /

Mediateurs : Bosons de jauge massifs W, Z

A titre d’exemple linteraction forte change la couleur des
guarks et I'interaction faible leur saveur .



Role des interactions dans la chaine de la vi

On voit que ces Interactions vont permettre

/// dUux

constituants de s‘organiser au niveau des grandes/masses

en structures stables a des echelles de mi/ll/i/a/:r/ﬁ/s/d’années,/
de constituer des entites complexes (mineradx, vegetaux,
//’/ (S

animaux) dont Ia stabilitée est variable”mais adaptee, d

774 /

permettre des changements de naturede’ces entites.

/




La matiere-espace-temps /%

Et Ia matiere dans tout cela puisque, selon la relativite generale
sans matiere dans l"univers rien de fecond n’existe.

La matiere est representee par des « particules/»/appelées

« fermions » (qui sont les quanta de [|‘excitationzdes” degres de/
libertes des champs de matiere) qui ont /praﬁicularité 9@/
« materialiser » l'espace (deux particules iée:n/tiques avec/lze/s
meéemes nombres quantiques s‘excluent) C}e/qgj fait qu’ils obeissent
a une statistique particuliere (Fermi-Dirac) a la difference” des
bosons, autres « particules », qui s/o'nt les quanta d(;s/degrés de
libertes des champs decrivant les<interactions qui obeissent a la

statistique de Bose-Einstein (il n’y pas cette contrainte).



La matiere-espace-temps /
%

Mais le rayonnement a la propriete d’etre un marqueur de I’ét,}}a«c}u

de I'espace (distance entre objets materiels) , puisqu’il est «/d'i'laté »
par son expansion. //

Par ailleurs, une matiere qui n’interagirait pas’_/avec son

environnement n’existerait pas: «quod non agil, non/ez//)(/ﬂstit>>, Leibny
/

Y Wy 4

Linteraction supposant une energie, grandeur/p<hy»5|que associeezau
temps, ceci scelle |a relation necessaire entr/ee{f,)a/ce et temp/
Associe au champs de matiere, il y a des champs bosoniques comme
par exemple la charge electrique qui est associée/au champ
electromagnetique, celui-ci etant contraint par une sy/m/étrie de jauge
(theories modernes).



'importance critique des neutrons %

Au niveau des elements « chimiques », brigues de la matiere’(92
elements « stables » a differents degres) cette diverﬁtéét
permise par. les neutrons qui assurent la cohesion dusrnoyau (les
protons qui sont charges positivement se repoussent et

I"“interaction forte serait rapidement vaincue 5|/Ies neutrons q

ne sont pas charges ne venaient pas la renfor,ce/r/7 /
Sans neutrons le nombre delements stabléeralent tres ré;,’ it
et une chimie permettant la vie telle/qu on la connalt/qu on
appellera desormais la vie (fondee prmupalement/sur des
elements comme le carbone, I/oxygene, I"azote ?t I"lhydrogene

entre autres ne serait pas possible
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La gravitation a l'oeuvre

La matiere noire a l‘'oeuvre

Linteraction du rayonnement avec la matiere ordinaire a pour

/4

effet de niveler les inhomogeneites, mais Ia/m,atl.ere noire qui

7

ne se couple pas avec le rayonnement peyret de preserver ces
defauts rendant la phase suivanyty //



Le schema de formation des galaxies etc../

Ces grumeaux de matiere (constitue essentiellepaent” de gaz)

/44

vont s’effondrer par un mecanisme complexe puis/a un niveau/

7// de

plus local ce gaz va donner des etoiles avecZleuts corteges
planetes. /// //



Les etoiles finissent le travail

Ensuite les etoiles qui sont les usines a atomes von//
d’autres elements et en particulier les supernovae qui,én/p/lus de

I"hydrogene representant 90% des atomes de I’%ﬁ/e/rs et de
/4 /

I"Helium (presque 10%) tout le reste etant inferieur a 0, 001%,
(presq o) NiCHiE 0 /

] : .o s /
dans une fusion explosive synthéetisent de mfe/érbreux elements/
/4 77

() () ’ N J V’ /
en particulier du carbone, de onygene/de I"azote etc... et”les
/A /

dispersent dans l'espace ce qui donn/ekrfa dine autre generation

d’etoiles (et de planetes) avec plus d’elements chimiques.

/



Explosion de supernova

La supernova SN1054 qui a e&pp
.y a 1000 ans environ/d6nt les

« debris » s’etendent a,c/tue/Hement
S

: 4
sur des centaines de/mﬁlr rds de km,

2 Y

ensemence le milieu d’élémen,ty

/a4 oy

lourds synthétisaés/pendant la vie

& v

I"'étoile et pentdant son explosion: Ees

" /4 /A
‘elements/l/s urds sont les con}ssftltauants
'des planetes telluriques comme la

Terr/eéc sont nécessair/es a lavie.

NN




Naissance et vie du Soleil

Cycle de vie du Soleil Géante Nébuleuse

rouge Planétaire
Réchauffement progressif
Naine blanche

L | | | | | | | | | |
Naissance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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

Il y a quatre milliards et demi d’annees un le”a explosé/a/yé
voisinage (au sens cosmologique : d < 100 al) de ion ou le So |é|/

(notre etoile) allait se former. / //

Elle a ensemence cette region en elements chimiques varles//(qu on va
retrouver. dans le soleil et les planetes) et I ‘onde de choc de I'explosion
va provoquer un effondrement /(/sur des centalr}es/ de millions
d’années) du gaz conduisant a la formation du systeme solaire.




Le Soleil //

Le resultat de cet effondrement est une etoile de masse te/ll/,e/q}.e les
reactions nucleaires ont du mal a se produire (le coe}.rf/}st a 15
millions de degres Kelvin bien loin du milliard d%egrés de Ia

nucleosynthese primordiale). L'effet tunnel joue un///é‘)'lé important
(pic de Gamow). // /
Chaque kilogramme de Soleil ne produit queA“mW, mille fois m:oins/
gue notre corps! // //

Ce rendement poussif est une aub9,i'ne, car brulant mal il brule
longtemps et satisfait a une des }e/x’igences pour l‘apparition de la
o o /

vie, processus qui demande du temps.



Le systeme solaire primordial

D'un cote le nuage d'hydrogene s’effondre en tourbillonnant,/par
un processus complexe, et pour cela il doit se débar}a/s/»ser de son
moment angulaire, d’ou les proto-planetes (tas de/cafi'lleux ou les

/A

plus gros attirent les plus petits, jusqu‘a s‘echaufféer pour allumer
les réactions de fusion. // %

C'est un scenario cataclysmique ou les plus/gros corps }pc/o,re

- : Y, i/
brulants, subissent des bombardement}/rr{c/essants de meteofites
P

rovoquant l'apparition de

volcans : / /

de toutes tailles dechirant I|a croute i



Le systeme solaire primordial

-




C
L

C'est l'enfer. Cela ne va se calmer
guau de quelques centaines de
millions d’anneées.

Mais la temperature elevee du centre
de la Terre (plusieurs milliers de
degres) est la religue de cette
formation dont le refroidissement est
ralenti’ par la radioactivite naturelle
(10°*W), a comparer au 3.10'7W

solaire. Mais dans ces conditions”

inutile de dire gqu’aucune vie ne peﬁt
se developper.

Le systeme solaire primordia

IJ



L'atmosphere /

Une planete de l|a taille de |la Terre peut retenir durabl ment
une atmosphere de gaz pas trop legers. Si eII va pe/rdre
rapidement son hydrogene (abondant) et san oute aussi
I"helium’ plus rare, la Terre peut retenir dur/ablement Ies/

molécules de gaz tels que lI'azote N? (d’ orlglne volcanlque) ce
gque Mars, plus petit, ne peut pas falre///

Il Ny’ a pas d’oxygene libre (gazeux 0?)‘a cette époque, les
premieres formes de vie vont etre anaeroblques

/
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Atmosphere et temperature
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4

L'effet de serre de I'atmosphere, eleve de/3»5°C la temperature a‘la surfac
Terre (15°C au lieu de -20°C ). Notons l‘evenement majeur

oxygenation », il y a environ 2 milliards d’annees.
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Le probleme de l'eau liguide

Lorsque le. bombardement meteorique sest cal
temperature peut se stabiliser. L'eau liquide est indispe ens able
developpement de la vie telle quon Ia connalt. E
molecule d’eau est relativement assez abondan/tedans univers

(Les cometes faites de glace en attestent). // /

Differentes hypotheses existent sur la form?y/des OCeans : /

Certains pensent que c’est la pluie consecutive aux orages/tnes
/A

violents qui en est la cause, d'autres preferent Iattrlbuer au

passage proche de la queue d’un/e comete. Cett.e/dernlere
hypothese a le vent en poupe actuellement.







Cela suffit-il pour la vie?
Il 'faut des conditions supplementaires tres contraignantes.

Une planete dont la température presente des reglon/dans une
fenetre etroite autour de 15°C, autrement dit, en gen/e/r,al une etoile
proche stable qui la baigne dans son rayonnement, Ie/volcanlsme peut

fournir une autre source, pas d’etoiles instables a}p/r{x‘lélte ». /
De I'eau a I’'etat liquide. // /

Une atmosphere gazeuse appropriee pour Ies/rezactlons chlmlqu es-avec

les étres vivants, qui protege (03) 7rayonnements noafs ét des

meteorites de petites tailles. /

» Un bouclier magnetique pour devier les particules chargees nocives..






Des planetes geantes qui « font le menage » dans le systeme solaire:
Jupiter et Saturne de capturent et confinent la majorite des asteroides!




»Et que tout cela soit relativement stable, car le processus de
I"evolution vers des etres complexes a pris des milliards
d’annee sur Terre, mais avec des catastrophes (exemple
extinction des dinesaures) de temps en temps pour sortir

« d’états stables ». /

» Des mutations et un mecanisme de « selection-evolution )
haturelle. /

» Autrement dit un monde non fige ou ce sont les erreurs qui
conduisent et permettent |I'evolution.



»Si on admet que la distribution des etoiles et de leurs corteges
de planetes est « statistique », il faut un grand nombre
d’etoiles pour que ces conditions soient reunies.

» Par ailleurs, nous nous considerons comme |‘aboutissement
ultime de I'evolution, mais modestie oblige, rien n’exclut que

des etres encore plus « performants » puissent exister aiIIeurs./

»La grande distance entre les etoiles et la rarete de cefs%
conditions fait que des communications entre civilisationsé/éc
peu probable. Ceci est peut etre une « protection///ncar
I"histoire nous a montre que la rencontre de civilisations de

niveau d’evolution different a rarement profité/é celle qui
I"'etait le moins !



Le cas de I'exoplanete Kepler 186f

La decouverte de cette exoplanete (constellation du cygne a 492 a.l de la
Terre) dans la « zone habitable » a fait grand bruit.

La temperature parait convenable, si I'etoile est une naine rouge (evolution
finale d’une etoile peu massive temperature de surface 2000-3500 IK) comme
la planete, de taille comparable a la Terre mais de masse inconnue, est plus

pres (periode 130 jours) cela compense.

Miaiis drautres facteurs ne sont pas necessairement realises: /
- Son atmesphere n‘a-t-elle pas ete soufflee par I'etoile dans son evolution

- Un champ magnetigue (bouclier magnetigue) existe-t-il/?

N\

Ces raisons appellent a etre prudent sur les conclusions a tirer



'emergence mysterieuse de la vie

» Les interactions, en particulier l'interaction forte regissant le
nombre de protons et par consequence d‘electrons avec
I"'electromagnetisme intervenant dans la constitution de molecules
complexes via ces couches d'electrons permettent potentiellement

I'emergence de l|la vie mais n’‘expliquent pas le mécanisme%

complexe et progressif de son emergence sauf a admettre que?

ce qui peut se produire, se produit!

» N. Wiener signale dans «cybernetique et societe» que, a gon.t»rario
de la matiere «inerte», l'entropie des systemes vivants diminue
(localement), dans le respect du 2'€me pri/nc/ipe de |Ia
thermodynamique: I'entropie de |"univers ne peut pas decroitre.



» Rappelons que I'entropie caracterise le degre de desordre.

» Comment a partir des etres elementaires (bacteries,..) des éetres
complexes ont pu se constituer (theorie darwinistes). Comment |la
competition et la symbiose entre especes s‘organise.

» Pourquoi les individus d’une espece, sont-t-ils « mortels » (facilit/
les mutations?). Cycle Naissance-croissance-reproduction -mort: /

» Pourquoi au-dela des fonctions essentielles: nourrittre-

V4

reproduction, une intelligence permettant une appropriation du
milieu et un spiritualisme emerge, alors que cela 7semble , a

priori d'aucune utilite?



» L'emergence nous dit que des proprietes nouvelles peuvent
apparaitre au cours du passage de la particule elementaire aux
galaxies et du virus a I"homme. Ceci peut expliquer aussi bien la
creation de l"univers que l'apparition de I"homme. Cette apparition
de l"univers (qui fait intervenir soit la notion de temps soit des
multivers ) a pu émerger de « champs » qui etaient « stériles » pour

I"apparition de la vie et qui en se developpant sont devenu fécond%
: /
|

» Pourquoi quelque chose existe et non pas rien? S’il n’y avait rien;, |

4./

guestion ne serait pas posee, donc la bonne question est: Quelle‘est
notre relation avec l"univers?

» La reponse est peut-étre que cela fait partie du « destin » de
l"univers, la complexite croissante de la vie intelligente etant une
« reaction » a la desorganisation croissante de l"univers!



Conclusion ?

C’est un enchainement complexe de phénomenes qui a permis
notre apparition.

Une caractéeristique de ces phenomenes est qu’ils n‘ont traite
gu’un aspect partiel du probleme qui lui-meéme résultat de
conditions precedentes qui avaient partiellement fonctionne. /
Le role des erreurs permettant d’echapper a une situatio/n/
localement stable au bénefice d’une autre solution qui peut s€
reveler plus interessante ete egalement souligne. /
La cosmologie elle-meme, a travers le recit de I’uni/v,ers, ne
permet de decrire que les conditions propres a rendre la vie
(telle que nous la connaissons) possible et n’exp,lfiéue pas son
emergence et son evolution vers la vie intelligente.




L'emergence de la vie peut resulter du fait que ce qui est possible par
les caracteristiques de l'univers, tel que nous |I'avons décrit, se produit.

Mais sa description usuelle releve d'un autre recit invoquant d’autres
disciplines comme la biologie par exemple. Elle montre qu’une grande
diversite en competition pour les ressources en resulte. Les especes
les plus evoluees doivent cooperer pour lutter contre des ennemis, qu?
bien que plus simples qu’elles n‘en sont pas moins redoutable,s/et
egalement contre leur pire ennemi, elles memes!

L'humanite telle que nous la connaissons est-elle un déeveloppement
unique dans l‘univers et est-elle un développemeryultime, il est
raisonnablement permis d’en douter.



Quid du progres technologigue dans le devenir de I’humanite?

II"est difficile de predire I'avenir, il suffit de lire les predictions faites il
y a 100 ans pour s‘en convaincre. IMais une chose est certaine la
consommation d’‘energie augmente avec le degre d’evolution d'une
civilisation. Ainsi on distingue 4 niveaux de 0'a 3

0: On n’est pas capable de maitriser les phenomenes de sa planete. //
1: On est capable de maitriser les phénomenes de sa planete, Cecl
requiert une energie considerable qu’il faut puiser dans son et0|le/

2: On maitrise les phenomenes de son systeme planetaire, ox peut Y
voyager aisement. Une faut puiser |’énergie dans la galaxie! /

3: On maitrise les phenomenes de sa galaxie: Il faut puiset I'énergie de
l"univers. La civilisation est invulnerable! On estime a quelques
millions d’annees le temps pour atteindre ce niveau. D’ici la.....



