-

| -
.i
- x .' ; -
% |
< i
I.t ‘ = : = -. g .' . > .\ 4 -~
\ ; : ?‘ ’ -~ S D ' s A e ‘3 3 . ) i ‘ h .a
~Société Astronomiqye'de Mo’ntg;e;rgn: Conférence du 11/01/20_25'_, pariacqués Fric, docteur en histoire et phﬂosophiescﬁ



» Prologue



L'Homme et I"Univers

u L 6 h o man gant que partie integrantede | 0 u n Ine peut gas
oretendrea unedescriptionobjectivede sarelationaveclui car:

u La perceptiongue nousavonsdel 0 u n esidelr Gi1 n t c®qui
encompliquela connaissance

u Parexemplela forme de notre galaxie est moins etablie que celles
desautresgalaxies

u Et nousenfaisonspartie






L'Homme et I"Univers

u Nous sommesdansune situationun peusimilaire a la connaissance
guepourraitavoir un enfanta naitre,de samere,aussibienauniveau
deconsciencel u @aq U onaveaude sasituation!

u Lors d 0 u comférenceprecedentda cosmologiea été considerée
commeunesciencex impossible». Consciente ceslimitations,nous
nousattacheronsdéterminej u s quelpoint elle restepossibleen
s 0 at taces@dctmmeresstructuresjuiy sontcompatiblesetales
considerecommeessentielles

u La sciencepeutelle permettred atteindreune « realitéphysique» ou
seulementine« connaissance imparfaitede celle-ci (phénomene)




@98 Réalité physique? L'Allégorie de la caverne

Platon dans son livre « La républiqgue » se
demandaitcommentdes prisonniersenchainés
dans une caverne,reduits a ne voir que des
ombres d O objets exterieurs (inconnus)
| e /.. pourraieninduirequecenesontquedesombres
N La caverne ¥ deguelquechoseg u Onepergoivenipas
W AElfelpl > = Silesombresreprésentendesobjetsréels,alors
ey A & . comment peuton récupérerla réalité de la
. 4 " représentatiormparfaitede cetteréalité?
En outre,si un prisonnieraffirme quelesombres
sont euxmémesla réalite, peuton lui prouver
g u @tort?




L'Homme et I"Univers

u Bachelard,danssonlivre, « Le Nouvel esprit Scientifique» fait
observelque

u L 0 ® tdambteerelationavecl 0 u n peutaussien conduirea
unesortede rationalismeredoublequi retrouveraitdansleslois du
monde leslois denotreesprit,g u anrealismeuniverselimposant
| 01 n v aabsolax aux Ipid d® notre esprit» conguescomme
unepartiedeslois du monde!



»Les premices de la cosmologie:
» Lacosmogonie



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

De tout temps| 0 h 0 B @ngekroge sur sesorigines et
O O r dughonaee

D O U reponsereligieuse on a évolue vers une reflexion
scientifiquequi a vraimentpris corpsau débutdu 20¢me sjecle
avec la relativité genéralequi a permis de donnerun sens

physiquea cettequéteen montrantquel 6 u n esin®delg
parsasubstance




Egypte: Re a bord de sa barquesceau sumérien représentant lesBereshitpereqgaleph

Anunnaki

Ygdrasi, l'arbre cosmique,
assure la cohérence verticale
des mondesde la mythologie
nordique,tandis que le serpent
de Midgard assure sa
cohérencehorizontale

Peintureattribueea Oluf Bagge

premier chapitre du Livr
de la Genese, écrit sur |

Tuf mus ®e
Cosmogonie
antique
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»La genese de la cosmologie
moderne



Naissance de la cosmologie scientifique g %

u Fin 1915 Einsteinpublie seséquationsde la relativite
généralequi proposeunereprésentatiogéometriquele e
la gravitation © e

u Comme en relativite generale | 0 e stpnpE est
« deformé» par les toutesmasseset toute| 0 ® n €
| ouni(Jv eresemps)cned e @us un contenant
iIndependantle ce g u & cantient» et on ne peutplus
Séparecontenantt contenu!

u Il peut alors étre apprehendepar les objets le
constituant

u La cosmologie scientifigue était nee!

)




Le mod | e statique d

u En 1917, Einstein va appliquer ses équationsde la relativité a la
cosmologie Il vafaire 3 hypotheses

u L O u n iestisatr@ge et homogene(pour simplifier et valide a tres
grandeéchelleseulement)

u L 0 un iestgaticgie(Ce sont ce gue montrentles observationsde
| 0 ® p onapassaitpasencoredistinguernesnébuleusedesgalaxies)

u |l satisfaitauprincipedeMach(régissant 61 ner t i e)




u

u

u

u

u

Le mod | e statique dOoOE

Celacommencanal: Pasde solutionqui satisfaita ceshypotheses!
Einsteinmodifie sesequationsl| ajouteuneconstante&eosmologique
L 0 e Oefcatteéconstantex repulsive» peutcompenselr 6 at t.r a

Il obtientunesolutionstatique La suite montreraguecettesolutionest
Instableetquel 0 a gleoettdconstantgarait« adhoc».

Einsteins 0 a ¢ ¢ rl@anda & maeadeleavantdele renier!



Le modele de Friedmann (1922)

Le russeFriedmannproposea Einstein une solution sansconstante
cosmologiquemaisquin 0 @asstatiguel 0 u n lestdgnmareigugen
expansioret/ouencontraction)

Einsteinne croit pasgue cettesolution mathématiquaiit un caractere
physique



Lemaitre 19271932

., UNIVERS E
EXPANSION:
==

MINUSCUL
DANS LE

" A P 5
LEMAITRE SIRMFreg Hoyle Py

u Indépendammentle Friedmann,l 0 a BdpD@eslLemaitre, dans un
premierarticle en 1927 compléetepar une syntheseen 1932 propose
aussiun modeledynamiqugdit del 0 a tpronmif.

u Il seragualifie ironiquementde Big Bangpar F. Hoyle, un colleguede
| 0 0 b s e deantbimdgegue avec?2 autresscientifigues(Gold &
Bondi) défendaitun universstationnaireL 0 u n iestéeemest



Le modele de Lemaltre 192AB32

u Finalementen 1933 suite aux observationsie Hubble montrantune
fuite des galaxies, Einstein se rallie au modele de Lemaitre en le
gualiflant de « la plus belle explication de la cosmologiequi ait
entendub.
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Einstein et Hubble

u Avec les resultatsde Hubble (tres imprecis) on obtenaitun age de
| 0 un devZemilsards d 0 a n nn@aepatibleavec| 0 Cggueod
prétaita la Terre (4 milllardsd 0 a n ME&neesi a cette époquecela
n 0 ® paatotalementetabli) Lemaitreressuscitealors la constante
cosmologiqgueermettant 60 a | || cOMogleed u n.1 v er s

u Mais, ultérieurementcomme les mesures(beaucoupplus precises)
donnerontun age de plus de 10 milliards d 0 a n raRcernstante
cosmologiquen 0 ®plugnétessairetonl 0 o winbulveala



Le rayonnement fossile

, a‘ ] :’;r . o
Arno Penﬂasﬂt Robgrt WI|SOﬂ

uUne des cons®qguences de dabutsmo
| ouni vers avait du °tre rempl
devait trouver des traces.

u Les experiences pour le detecter allaient bon train quand 2 ingen
de la Bell qui avaient recupéeré une antenne de télécommunicatic
découvrirent par hasard ce qui leur vaudra le prix Nobel.



Le rayonnement fossile

u Cela conforta un modele ditckitiquee ( ex pansi on r
d6Einstein de Sitter 'gisieclepr ®v

uA noter quoon avalt besoin dbo
pour expliguer la dynamique, la matiererdinaire» étant tres
l nsuffi sante et doune phase d
geomeétrie spatiale a courbure nulle du modele.



LOuni vers en expa .Ra)

n =
N

e
I
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AdamRiess
u Puis,coupde théatre,desobservationsle la dynamiquedel 6 u n
enutilisantdessupernovasointainesmit parterrece bel édifice!

u L O u n Iin\0 epastritique mais en expansionaccéleréesousl 0 e
d 6 umystérieuseenergie« noire » dominantea u | 0 u etaush
toujours d 6 u quantite importante de matiere noire, la matiere
connue (planetes, étoiles, galaxies, nuages de gaz, etc) ne
représentaraumieuxqueb % decequi regitla dynamique



‘!“: » i v X 4 R el 3 .‘.‘. -
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. . ..

N L premierechosea savoir sur madisciplineestquesonnom,la
théoriedu Big Bang,n 0 e@asf u s titeJamesPeebles] 0 des
trois prix Nobelde physique2019 devantun auditoireintrigué.

N | donnoteun événementket un lieu, or les deuxsontf a u x «
poursuitil devant des amateursde sciencevenuséecouter a la
Maison de la Suede,a Washington trois lauréats ameéricainsdu
Nobel (Cité par HuffingtonPost)


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!

Jame<Peeblese contesteasles resultatsdu modelestandardauxguels
Il a contribué, mais sa représentatiora caractereanthropomorphigquse

L O u n lestsapp@sé&voir unenaissancégle Big Bangestunecreéation)
guelquepart,a un momentdonne,unevie, unemort!

Eneffet,tEs concepts utilis®s JEd
avec lesquels, certes, nous sommes familiers, mais qui Kput“
nébont aucun caract r e phygse

CommeMinkowski | 0 a déalarades1907, seull 0 e s
tempsde la relativité a un caracterephysique,la relativité
ayantréduitle tempsetl 0 e sagretregiuedesombres!




L 0 e s-feraps:ain concept difficile

uLOes-pamps noa pas ®t ® cr ®e
existe (ou non).

u Eneffetunespacee mps noest pas cr ®®
temps et doespace, car I | e st
gue ses ombres. Le temps et |
par un environnement, | Henpss on

uM® me sOI | peut °tre |1 m t®, |
« extérieur», ces limites sont une de ses propriétés internes.
u Tout cela qui peut paraitre bien etrange est rigoureusement mod

par les mathematiques, une activité humaine de type analytique
secours doune autre activit®



Les limites de notre pensée

uLOes-pamps noest pas | e seul C

uUned™ di mensi on spatiale per met
fermée sans fracturer les mur et portes nous parait inconcevable.
ne voyons pas ou serait cetté"@dimension que les mathématiques
décrivent bienhttps://bsmith156.github.io/Hypercuidsualizer/

u En supposant des étres plats sur une surfdagand si on dessine
un cercle, cela définit un intérieur et un extérieur sur la surface et

| mpossi ble doall er de | 01 nt ®r
u Avec une 3medimension, la diauteur», on peut sauter au dessus d
cercle et passer de son I nt®r

méme situation que précedemment mais avec une dimension de



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



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

uL 6 ®q uc d kE o mefiniell onu n commeaus espacdemps En
langagenewtoniencela signifie g u @aeécrkit| 0 u n danstouts son
expansionspatiale et temporelle Autrement dit 1l contient toute
| 01 nf ar matil on

u Pourcequiconcernda gravitation il estdoncl 0 hi st ol r e

u La relativité généraleetantune theoriegeometriquede la gravitation,
celaestdécrit par un objet géométriquegui n obeesoinderiend 0 a
guelui-mémepourdefinir totalementa phénoménologiafferente



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

u Le problemequi se posen 0 aant pascelul de sonémergencanais
celuidesonexistence

u LorsquelLeibnitz, sedemandgourquolil y a quelguechoseplutot que
rien, la reponseest ques on daywaitrien, il n 0auraitpersonnepour
seposeria question!

u Nousutiliseronsle récit chronologique( | 0 u ra une lestoise),plus
conformea noshabitudesde penséeengardantal 0 e g j wéasulte
d 0 Udenilletage tempsespaceparticulier, et que si les phenomene
g u @ectit ont un caracterephysique,cette approcheest arbitraire et
peutconduirea uneinterpretatiorerronéalela dynamiquedel 6 u n




Le schéma cosmologique usuel : Un recit
chronologique

La phénoménologied 0 uespaceen expansionrésulte de cette
descriptionparticulieredu modelecosmologiqgueetn 0 @u@ele point
de vue d 0 0 b s e r parmaurani des géodésiquesdivergentes
orientees par leur temps propre, voyant les autres observateurs

geodesiqgues 0 ®1 oI gner

Si elle simplifie lescalculs,nousl 0 u t | lelle dod &trepnisepour
ceg u 0 esk: Unepresentatioparmiuneinfinited 6 aut r e s



Le schéma cosmologique usuel : Un recit
chronologique

Mais elle brouille une propriétéessentiellede la descriptionrelativiste
covariante

L0 ®q uchd k iondéfinitd i0re X | & d @spaceemps,sansdébut,
ni fin, qui n onapasseni futur, etquin 0 @asenexpansion

Passéfutur et expansionsontdesproprietesinterneslieesa la structure
decetespacgemps

Il ne faut pas confondre notre passeet notre futur avec celui de
| ouni ver s
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Particle Data
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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.

quantique

Légendes

W, Z bosons \J\, photon

q quark qa ' galaxie
g gluon i) & wbaryons
@ électron 8B ions * étoile

L muon T tau ik
V neutrino @ atome ’ noir

meson

Les quarks
et d'autres
particules
inconnues
apparaissent.

Grgpde.
unification | m

Inflation

Les quarks
s'assemblent
pour former

protons et
neutrons.

L'Univers devient transparent.

Formation Formation Formation dg

des des etoiles, ga atiss -
premiers | atomes. Ny e
noyaux .T{.’";fif'- W -.’
d’hélium. * P S
v R S
. (N ‘*
» :7~‘
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Modele standard de | ’evolution de l"univers



Echelle dimensionnelle

Le modele standard attribue 13,7 milliards d 0 a n (@®temps
cosmologiquea notreunivers.

Si on fait remonter| Qistoirede | 0 h u ma IB8i7/@0@&ns, dans
| 0 hi $ld lod U reinougesommesdes nouveaux nes (dernier
millionieme)

Surcesdonneesle ratioentrel 0 @@l ed0 u n etla dure@anmoyenne
devie humaing(80 ans)seraitd 0 e n wWalrOmitions.




Echelle dimensionnelle

Mais cette comparaisorest inadequatecar le tempscosmologique
n O @asrotretempspropre

Evalueen notretempsproprele Big Bangestal 0 I dupassetar,
entre les deux temps, le rapportdonnépar ce g u 0 appelle« la
dilatation temporelle», associeeau decalagespectralversle rouge,

tendversl 0 I rvérdlemig Bang!

Autrementdit, mémea supposeguenousdisposiong 0 instrument
tres puissantpour voir loin dans|l 0 e s gl Aotreepassé,nous ne
pourrionsjamaisvoir ce« Big Bang» rejetéal 0 i denotrapassé



Gigantisme vs complexite

En espace,le ratio entre la taille de | 6 uni @&x 0 al
auj ourcmpteuany de | 0 e X p adarssic® mqgdele de
feuilletage)et celled 6 dnumain(1,7 m) estd 6 e n v 2,216°Nen
linéaire, soit environ 10”° en volume, un chiffre gigantesquea
comparemaunombrede particulesestiméeslel 6 u n10¥ e r s

Al 61 mmemnaterielle @&nviron 10® protons)de | 6 u n ilev
cerveaude | 0 h u rg@ enrfait partie, repondpar une complexité
combinatoiregigantesquammensemensuperieure



» L univers primordial
» Des champs aux particules



Le Modele cosmologique standard
(Big-Bang).

LOAuni vers du tsmpsesdge®BP

Onsupputequel 0 u n etaitiacrogablementhaudettreshomogene
L 01 mmeniversg u 0 @servea u | o0 u etdit@dniine dansun
volume tres petit, et ou seuls existaient des champs (avec leurs
caracteristiquepropres)juela temperatur@ffroyablemasquait

Cetuniversestenexpansiortresrapide,(dansle modelestandard)



Le Modele cosmologique standard
La grande unification se brise vers§

La températureest si élevee que toutes les interactions sont
Indiscernables

Vers 104% une brisure de symétrie va se produire permettantaux
interactionsde sedifferenciersoit toutessimultanemen(theoriesuper
symetrique speculativesoitd 0 a daograwitationet! 0 e n sdes8b
autresqui se differencierontun peu plus tard par une autrebrisurede
symétrie(modelestandardiela QFT).

On supposeegalementjue le champde Higgs conférantune massea
certainegarticulesemergede cettebrisureverscetteepoque




Le Modele cosmologique standard (Big-Bang).

LOiI nfl at i**en V e |

restobt dansl 6 h i detl @iurnaentrel03s et 103%s, on suppose
qu 6 phased 6 i n f(éxpanhsioxponentielle}rescourte( 032 s)
mais de durée égale a 100 fois | 0 ©daepe 0 u n | (expanswn
exponentiellee!® s 6 ereduite

Elle va jouer un role importantnotammenten dilatant les fluctuations
guantigues Grace a la matiere noire, elles vont résisterau lissage
thermodynamiqueEllesvont étrelesgermesdesgrandesstructures

Cette inflation va égalementrésoudrele problemede | 0 h o retilaz
courburequasinulledel 0 es pace




Creation de la matiere

En sedilatant,commeun gaz,l 0 u n sex efroslit ». Autour du
GeV ( 10* X) lesparticuleset antiparticulegpeuventcommencea
seformer.

Tantquel 0 ® n ambignte® 0 g@astrop inférieurea leur eénergie
de masse(l GeV pour les nucleons)elles sont sensiblementa
| 0 ® q uknsuiteelleseonts 0 a n nendeméfamtesphotons



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

Malgre la symetriedesequations| 0 1 mp e raf 6 T ufaitmal ,§ |
a un leger excesde matiere,ce qui demeureun mystere,non encore
vraimentélucidé,mémes oyiatlespistes

_ 0 a nni Mmassivematieceantimatierefait g u & a uin milliard de
ohotonsparnucléonrescapetouscontribuanal 6 ® g uherdmiquelr

_es protonset neutronsrestantsapresannihilationavecles antiprotons
et antineutronserontstablesverst = 0,0001s (la températurembiante
estalorsenvironde 100MeV).




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

Mais| 0 ® g uentte pratanset neutronsqui resultaitdesreactions
symeétriques hautetempéeraturép <> n) va sebrisercarle neutronest
handicap@ar samassdegeremensupérieure celle du protonet at

= 0,01s 1l neresteplusque9 neutrongpour 10 protons




» La nucleosynthese primordiale
»Les premiers noyaux atomiques



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

La temperatureestd 0 e n vli Me¥ soit dix milliards de degrés
Kelvin ( &00 fois la températureau centredu Soleil) soitdel 6 o r
degrandeudel 0 ® n akehagoneéesnucleonsdansle noyau

Il neresteplusq u O0seulneutronpourtrois protons!

La seulefaconde les sauverseraitdes 0 I n ¢ @vepdespretons
dansdesnoyauxstables




t =1 s, la nucleosynthese primordiale

L' hélinm est inaccessible

Cela passepar le deutérium,la températureest suffisammentbasse
pourle permettre,maisil aun noyaufragile, (chicanedu deutérium)

L O e X p eencererapidede| 0 e sne RAwOsepascetteréaction
mais surtout,le bainde photons,al 0 ® g uthetmiglesemnla loi
statistiqgue du corps noir, en surnombreeécrasant(l milliard par
nucleonsyetruitsystematiguememes noyauxformeés



t =100 s, la nucleosynthese devient efficace

-
S v
4

La températureesttombeea un milliard de degrésKelvin (environ70
fois le températurelu centredu Soleil: Le deutériumdevientstable

L O u n Ientier ensre en fusion nucléaireet, en quelguesdizainesde
secondesJes neutronssurvivants (1 neutron pour 7 protons) sont
iIncorporesdansles noyauxde deutériumqui euxmeéemesfusionnenten
héelium4.




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 etait temps, car déja deciméspar les reactionsp <« n qui le
penalisaientle neutronlibre estinstableet sedesintegreenprotonavec
une période de 15 mn environ Cette fusion tardive fait que la
températureest trop bassepour genererdes guantitéssignificatives
d 60 a uetementellevas 0 a rat = 20G. r



L'imperfection comme principe createur

Sans| 01 nd ®t ede i nre@hiqguaguaantiqguel 0 u n itrepe
symeétriquetrop parfaitauraitetesterile

Sans la dissymétrie matiereantimatiere, aucune matiere ne serait
restée, sans la valeur critique de cette dissymétrie (109), la
nucleosyntheseaurait éte soit trop importante, soit inefficace et
| 0 h i1 sesemitprol@ablemenarrétela.

Ce principe, qui indigueq u 0 3ystemene peutpaseétredansun état
parfaitementétermingprécisioninfinie), apparaicommeun principe
fondateuret nécessairelela physiquegui a permisnotreapparition!

Sans ce principe, | 0 u n INn W @ upa’pu tevoluer suffisamment
longtemp3spourpermettrenotreapparitiore




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






