l'homme et I'univers

» Portee et limites de |I'analyse

»lLe recit de |"univers qui suit, raconte en
s‘appuyant - sur  les  theories  actuelles

cosmologiques et de la physique, par
Fenchainement des  faits  qu’il - decrit,  va

paraitre peu probable veoire invraisemblable
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» Nous verrons que: cette: evolution est: passee par -des
points critiques: (comme par exemple la:nucléosynthese
primordiale): ou tout: aurait: pu - basculer et rendre
I’evolution sterile (pournous).

» Paradoxalement ces: points critiques se revelent d‘une /
importance primordiale; ainsi si la nucleosynthese: s‘etait
trop bien passee; tout I*hydrogene:se serait transforme:-en
helium: et elements: plus lourds et I’histoire ‘se: serait

arretee la:!




En tant que partie integrante de cet univers nous n’‘en:avons
gu’une vision de linterieur: (allegorie de la caverne de Platon)
et tres probablement partielle.. Dans son livre « Le nouvel esprit

scientifiqgue » G. Bachelard declarait en-substance: //

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

C’etait les siennes!:»



L’hypothese faite est que, en:tant que partie integrante de

cet univers, certains: attributs que nous constatons, sans
doute partiels, sont herites de l'univers que nous pouvons
connaitre, Yy compris: nous: et - en  particulier notre/
entendement dont la fonction premiere est de nous/
permettre de nous adapter et de survivre et voire de se
developper dans cet univers. /



Quelle realite physique: L'Allegorie de la caverne

Platon dans son livre « La republique » se
demandait comment des prisonniers, enchaines
dans une caverne, réduits a ne voir gue des
ombres des objets exterieurs pourraient tnduire
gue ce ne sont gue des ombres de guelgue chos
qu’ils ne percolvent pas. Si les om
representent des objets reels, alors co uf’t/
peut-on recupeérer la realité de la repre Tolg
de la realite ? En outre, si un prisonpier affirme

que les ombres sont eux-mémes la'realite, peut-
on lui prouver qu’il a tort ?




Le modele cosmologique et ses verifications
experimentales:

Pour faire des mesures en cosmologie, Il faut disposer d’observables
Indépendantes qui caracterisent des phénomenologies differentes et
des modeles associes. La sélection des modeles acceptables se fait
par ajustement des prédictions de ces modeles (calculs donnant
resultat d’expériences) aux resultats des observations.

Ainsi, la selection du modele ACDM a eté possible en utl
observables decalage spectral et luminosite des SN1IA considerees
comme « Chandelles standards », ce qui permet de définir une
distance de luminosite.



Décalage spectral en fonction de la distance de luminosite
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e modele avec energie sombre correspond aux observations,
mais d’une part 1l n’est pas le seul (le modele vide ausst) et par
ailleurs rien n’imterdit que d’autres non consideres n’y sont pas
conformes.

De plus le modele, qu’on peut étre tente de qualifier de réalité/
physigue, ainsi selectionne par des criteres physigues, comp

des  parametres geometriques (la relativite est une theoue
geometrique de la gravitation), comme par exemple la distance de
Hubble  qui ne sont pas mesurables directement et
Indépendamment.




L.a physique etant une science expérimentale, peut-on accorder un
label de realite physigue a un concept gui n’est pas mesurable. Cela
obere-t-il le credit qu’on peut accorder au modele?

On peut objecter gue ce parametre de distance de Hubble n’est qu’un
intermediaire de calcul, n’est i1mpligué dans aucun phenomen
physigue et peut alors éetre retire des attributs physigques du mode
modele qui sur-represente la realite.

C’est une solution viable mais toutefols un peu curieuse gl montre
une relation non-bijective entre une « realite » et sa representation.



Ce probleme a caractere epistemologique a fait I’objet de hombreux
debats, sans qu’il soit possible de donner une reponse tranchee,
celle-ci relevant d’un choix philosophique.

Si cela peut etre considere par certains comme: frustrant pour
’esprit, cette absence de reponse claire n’obére en rien/le/
developpement de theories physiques.

Mais cela a suggere a certains physiciens des pistes de rgtlekion
pour tenter de concilier les deux points de vue, car si on montre que
ces points de vue peuvent etre equivalent alors le debat devient
vain.



Une proposition pour tenter de resoudre le probleme

Dans son article «Principe de representation-Auto-Dualité theorigue»,
Shahan Majid propose de representer les deux points de vue sous
Pangle = d’une  dualite = formelle et d’utiliser ~les = formalismes
mathematiques appropries pour determiner les contraintes propres a
concilier les deux points de vue, ainsi il declare;

La physique theorique est la recherche d'un ensemble compiet
coherent de lois fondamentales de la physigue. Dans cet article y/os/
proposons une demarche pour developper une these kantienpge wisant
a montrer que la structure ultime, a savoir l'ensemble de lois a

prendre en compte par les physiciens, ne fait gue refleter les
structures autorisees par les contraintes de la pensee du physicien.




L objectif 1déal dans cette tradition serait de trouver un ou plusieurs
de ces principes suffisamment puissants pour contraindre les
theories permises a une seule, et une qui est en accord avec
[‘experience.

Dans cet article, nous introduisons un principe nouveau et inhabituel
de ce type; le " Principe de representation - Theorie auto-duale." /

Contratrement aux principes les plus familiers de la « localite »/z€ie:
rappelees ci-dessus, ce principe est global: il concerne la t de
|la structure algebrigue de la theorie d’un point de vue tres géneral,
et s’appuie philosophiguement sur la distinction entre realite et
representations de la realite.



Exemple de dualite

[’ensemble des vecteurs V, W, ... dans P’espace de Minkowski
tangent (a une variéte) constitue un espace vectoriel.

[’ensemble des formes lineaires 1, g, .. construites sur ces vecteurs
telles que f(aV + bW) = af(V) + bI(W) € R est un espace
vectoriel dual de celui des vecteurs.

Si on construit le dual de cet espace vectoriel des formes Iinéaires/
on obtient le ’espace vectoriel initial des vecteurs.

Une structure auto duale est telle que le dual est ggak
eventuellement au signe pres (anti-auto dualite) a 1’original

L.es algebres de Hopf permettent de traiter simultanément un

« 0bjet » et son dual comme un seul objet. Les dualites (i.e Hodge)
sont au cocur de theories comme celles des cordes.




Dans le scenario de la caverne, la plupart des gens pourraient
constderer ‘les ombres comme une représentation, une action
d une realité abstraite que les physiciens théoriciens presents
voudraient essayer d induire.

Mais d autres, - appelons-les les- physiciens expérimentateur;/
considereraient ['observable physigue - [‘ombre - comme

realité physigue et les abstractions theorigues comme rien
qu un. moyen d’orcaniser €t de représenter les donnees

observables.




Un probleme se pose quand Il »’y a aucun moyen de distinguer
clairement ces iconoclastes des autres personnes.

Notre objectif dans les prochaines sections est de preciser gque la
nature inherente du conflit que nous avons evoque, lié aux points
de vue differents, necessite pour sa réesolution que la realite soi
auto-duale; de sorte qgue ceux qul considerent une re
extéerieure et ceux qui ne considerent que la réalite des ombyes/en
fait, disent la méme chose « modulo » le dictionnaire entre les
représentations  associees, dictionnaire qul - constitue leur
ISsomorphisme.




Le schema cosmologique usuel :

Un univers en expansion ?

Cette presentation d'un espace en expansio«n/e/n fonction du/
temps resulte d'un  feuilletage temp/s/-/és’pace (1D+3D)
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particulier de l'espace-temps de la rela}/hw}e generale. Si /(/e;lfle
est pratique, elle doit etre prise po/u;r/ce gu’elle ‘est : Adne
presentation parmi une infinite d‘autres de l'espace-temps

considere.



Par ailleurs elle masque la nature profonde (covariante) de la
relativité generale, nature qui peut apporter une solution
intellectuelle intéressante au probleme de 1’origine temporelle
de P'univers (il n’y a pas d’origine?) et de son evolution
temporelle puisque le continuum  espace-temps  considére /
comme un systeme n’est pas un systeme dynamigue.

H- contient et decrit tout ’univers dans toute son exte
spatiale et temporelle.



[’expansion = se  manifeste pour une classe particuliere
d’observateurs geodesigues (co-mobiles) par le fait que leurs lignes
d’univers (de type temps, balisees par le temps propre de ces
observateurs qui est le parametre affin physigue de leurs lignes
d’univers) divergent, ce gui de facon covariante, peut étre verifié

experimentalement par echange de signaux lumineux entre C}s/
observateurs munis de leurs horloges.

Btre
la méme

Notons gue dans ce schema cosmologigue les horloges peu
synchronisées (par la temperature observee du REC gui e
pour ces observateurs).



AInst  I’espace-temps est  représente geometriguement par une
varieté qui, dans les coordonnees (quadridimensionnelles) associees

a la metrigue de Robertson Walker, va pour l’espace en
coordonnées spherigues, a partir d’une origine arbitraire spatiale
(compte-tenu de la symetrie spatiale), s*étendre a I’'infini en valeurs

de coordonnees espace (0, < r <o), /
singularitée sur la variete en effet le « point » corresponda

singularite (Big Bang) s’il definit des coordonnees bien precises, il
n’appartient pas a la variéte.

[’origine de la coordonnee temps (0, < t <o) correspond a



En fait les coordonnees (gui sont des fonctions) sont arbitraires, ce
sont les champs qui sont physigues et qui definissent la variéte, ainsi le
positionnement de la singularite temporelle (n’importe « ou ») fixe de
maniere relationnelle les champs par rapport a elle.

)’ailleurs ce sont les gradients des coordonnees, ce qui est relationnel,
et independant des coordonnees, gui interviennent dans le ds2. /

Donc, meme st on  uttlise la description  usuelle  du le
cosmologigue standard, qui est bien pratique, 1l faut bienZgarCer a
’esprit gue ce n’est qu’une maniere de deécrire le modele et ne pas en
tirer des conclusions non covariantes qui ne seraient pas verifiees par
des experiences realisees par tous les observateurs.



Echelle des Temps

[e modele standard attribue 13,7 milliards d’année a notre
univers. Repréesentons cela sur une journee de OH a minuit;
A OH : Big Bang

A 16H la Terre est formeée /
A minuit moins le quart; extinction des dinosaures

A minuit moins 0.1s I’homme sort des cavernes: debut histos

A minuit moins 0, 0004 seconde : Notre premier cri




Espace-Temps-IMiouvement

Si 1’espace et le mouvement nous apparaissent evidents, la
perception du temps, guoique ntuitive, est moins Immediate.
Par atlleurs depuis longtemps (Aristote avait deja souleve le

orobleme) une relation entre ces trois concepts etait apparue. /

La guestion etait; Quels concepts etait premiers?
La philosophie classique postulait gue I’espace et le tempp/

etalent des concepts « a priori: » de notre conscience

le temps.



Espace-Temps-Mouvement

La meécanique newtonienne postule un  temps - universel
(metaphysique), mdépendant de toute chose et permettant de dater
tous les evenements de I’univers (suppose une vitesse infinie).

La relativite restreinte deconstruit ce concept en la rétrogradant au

titre de coordonnée et en ne considerant comme physigue gue I;/

temps propre lie a une lighe d’univers et propre a cette lign
d’univers donc, en general different de celul d’une autre | /

d’univers. Ceci sera repris et justifie en relativite generale.
Du coup, la question de la primaute disparait puisque le pS et
I’espace sont Intégres dans un concept plus général: 1’espace-
temps. Le mouvement est une propriéte geometrigue ge cet espace-
temps ou le temps propre est le parametre dynamigue.



Espace-Temps-Mouvement

Notons que si on formule |la mecanigue classigue de maniere
geométrigue (cf Painleve), le temps universel newtonien (qui
avait le défaut de supposer une vitesse infinie pour étre physigue)
devient accessoire et que I’équation du mouvement gqui en resulte
montre clairement la relation entre le temps et I’espace via Iz/

geometrie associee.
Comme cette geometrie resulte de la gravitation qui a un s
a

physigue, on peut soutenir que le temps et 1’espace émerge
physigue, ou a minima sont structures par la physique, ce qui leur
confere un caractere physique.
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Le Modele cosmologique standard (Big-Bang),

Histoire et mecanique quantique

L'univers du temps de Planck jusqu’a /=

A partir d’un état incroyablement chaud et t
temps de Planck, I’immense Univers (enviro
lumiere aujourd’hui) etait confine dans un
Immensement petit, d’un proton; et ou
(avec leurs caracteristiques propres)
cet univers entre en expansion. Avan

mogene ou,/
IHliards d’anplese
me inferieur g ceful,
existalent des champs
e la temperature masque (?),
n ne peut rien dirg’!



Comment cette fournaise infernale peut-elle posseder deja son
« ADN » gul va engendrer son devenir : Sa geometrie, ses champs,
ses lots fondamentales.

Notons gue dans cet état a tres haute énergie, (a I’echelle de Planck),
tout est a 1’échelle de Planck et que la résolution spatio-temporelle e
tres grande (conservée dans I’expansion ?).

Notons egalement que du fait de la mecanigue guantique et d
la physigue cette expansion ne va pas étre « parfaite » mais qu’il va y
avolr des grumeaux qui vont jouer un role essentiel.



i

Le Modele cosmologique standard (Big-Bang),
Histoire et mecanique quantique

L’ inflation

Tres tot dans 1’histoire de ’univers une phase & Aation tres co
malis gigantesque (expansion exponentielle) vgjouer un role imp {
notamment en dilatant les fluctuations quanixques qui vont £t les

germes des grandes structures et va permettre, en r
Punivers, a ces champs de manifesterdeurs particularites:

oldissant



L’ impertection comme principe createur
neeessaire

Sans 1’incertitude de la  mecanique quantigue
symetrique, trop parfait aurait eté sterile. /
Ce principe, qui indigue qu’un systeme ne p
parfaitement - determine (precision  infinigy,
principe fondateur et necessaire de la physigue !

Sans ce principe, Punivers n’aurait pas pu evoluer. ..



Hasard et regles

Cela signifie-t-il que Punivers n’est soumis qu’au hasapd’ 7

V7

allons voir que ce hasard « créateur » va se manifes 5

degres de libertés pour des etats de systemes maisefic
regles. /

Les differentes interactions, que nous allopg-gecrire apres,
structurer I’action de ce hasard et I’adequapfion des propositi
ce hasard, dans ces regles va selection r es solutions les“mfeux
adaptees. (Neo-darwinisme).




Univers fini ou infini?

Ce caractere ne se déduit pas directement du précedent mais 4
noter que le fait de ne pas pouvoir determiner les paramét ’
continus) avec une précision infinie suggere que l’in /

physigue et donc que 'univers serait fini en nombre g& constituants

elémentaires. /
On peut estimer gue le nombre de nucleons est /-// dre de 10/

milliards de galaxies avec leurs étoiles et g#
masses solalres chacune:

endons le
erception de

Par ailleurs notre caractere fini, avec lequel nous appreé
monde,  devralt se retrouver  au Mniveau de notre
P’univers.



On peut d’ailleurs se demander Si ce n’est pas notre caractere fini
qui nous fait voir le: monde fini, tout en reconnaissant qu’en tant
que partie de l'univers et méme en tant gue produit de son
evolution nous devons en hériter les caracteres.

Notons gue ce n’est pas le nombre de constituants: dont nou/
sommes faits - qui limite necessairement hotre connaissange,

compte tenu du caractere combinatoire des reseaux neur
mais st grande soit e nombre de combinaisons, il est fini.




Vitesse finie des interactions: La localite

Le fait qu’il n’y ait pas de signal qui se propage « ins >
7

joue un role structurant dans 1’univers, notamment dansze

localite et la notion de simultaneite. / /
St une interaction se propageait instantanement, dorg’l’ univers dev

étre considere comme un objet non sépara seul systeme {

un sens physique et la localité perdrait tout ze

Du coup toute diversite serait detruite.

Ceci met en evidence le caractere necessaire d’une vitesse limite!



La brisure de symetrie

Le champ unifié encore a tres haute température, encore haut
symetrique, va Volr certaines symetrie se briser en guatre }, A0S
(connus) correspondant a guatre interactions avec Ies S les
particules gqui apparaitront plus tard auront la p e de se
coupler et deviendront massives (Champ de Hig certaines.
¢ 4

Notons que des particules non detectables aujo
dans ces conditions (la physique au-dessusA
speculative.

/ 1 Ont pu exis
eAQuelgues TeV

Dans le modele standard qui repose sugdes symetries, ce gui impose
des masses nulles, un mecanisme de-brisure est introdukt pour rendre
compte de leur masses non nulles!



Les particules et antiparticules a I’équilibre/

Lorsque les quarks, nucleons, electrons, neutrinos et Ieur'
particules ... commencent a apparaitre elles sont a 1’eqy
avec leurs antiparticules.

|’exces de matiere

[ mmperfection, a I'ceuvre, fait qu’il y a une exces de matig
(107) et les protons restants par exemple dpres annihilation
les antiprotons seront stables verst = 0/1s.



Les Iinteractions

Gravitation: (tres faible) avec tous (moments monopoly
quadripolaire et plus) ;: Compte tenu de son extreme fas
va regir gue 'univers a grande échelle et les tres

(galaxies, etoiles, planetes et leurs satellites, come 49/

R

Fournit un cadre pour permettre a la vie de se f{

4

Meédiateur quantique : Graviton (hypothetigie



Electromagnétisme: Se couple avec les moments monopolaires,

dipolaires et plus des particules ou systemes charges ou ayant un
moment magnétique (102° fois plus forte que la gravitation). Assure la
cohesion des atomes, des molécules, de matiere a 1’échelle micro (10

m) et macroscopique (solides, liguides).

Mediateur quantigue : Photon de masse nulle /
Interaction forte ;: Concerne les quarks (confinés) constituants

noyau. Assure la cohesion du noyau et particules le constituan

(protons, neutrons). Niveau <101> m (femto-scopique)
Mediateur guantigue : Gluon




Interaction faible ; Permet aux quarks de changer de nature et

ainsi la desintégration d’un noyau (exemple, neutron —proton) .
Niveau < 101> m (femtoscopigue)

Cette Interaction « reconnait » la droite et la gauche (violation de
paritel)

Cette difference permet de distinguer matiere et antimatiere! /

Mediateurs ;: Bosons de jauge massifs W, Z

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



Role des interactions dans la chaine de la vi

On voit que ces Interactions vont permettre atix Ipdants
2 S

de s’organiser au niveau des grandes masse uctures
stables a des echelles de milliards d’années, :///o Astituer des /

e S S 7
entités complexes (mineraux, vegetaux, / Aux) dont

stabilité est variable mais adaptee, Zde/ permettre
changements de nature de ces entites.



L'importance critique des neutrons

AU niveau des élements « chimiques », brigues de la ‘,,, A
(92 élements « stables » a differents degres) cette diversite

permise par les neutrons qui assurent la cohesion d (les
orotons gui sont charges positivement se e Sent et

P’interaction forte serait rapidement vaincue .
ne sont pas charges ne venalent pas la renf .

Sans neutrons le nombre d’éléments stable
et une chimie permettant la vie telleZqw
appellera desormais la vie (fondee principalement
elements comme le carbone, I’oxygene, 1’azote et Fhydrogene
entre autres ne serait pas possible




Le neutron en peril

Comme le neutron est d’une part defavorisé dans
<>n des que la tempéerature est inferieure a 1 I\/I milliards
de degres) et que de plus, 1sole, 1l est insta’riode 15mn

environ) on se demande comment ils ont pusgtpeivre, /




Comment l'univers a sauve les neutrons!
La nucleosynthese primordiale, les sauve en les Inco /o

y

principalement dans les noyaux d’helium ! Ce processus q
i

\

commencer verst = 1s a eté contrarié par ’expansion tr ADA
le bain de photons ultra majoritaire et par la chicane duge

Elle n’a ete efficace qu’a partir de t = 100 s jus = 200s. De ¢
fait elle n’a pas été totale et n’a pu concerner on},':

protons. Mais elle a sauve les neutrons K

milliards d’années plus tard) et a preserves
pour les etoiles gui finiront le travail beaucoup plus t lorsque
I’expansion sera - faible et le bain ge photon froid! Cette synthese

i

«-ratee » est heureuse. car: si elle avait ete totale: tout se serait
arrete la’!



La gravitation a l'oeuvre

| a matiere noire a l'oeuvre

[’ interaction du rayonnement avec la matiere ire a pour
effet de niveler les iInhomogeneites, mais la / srenoire qui n/

se couple pas avec le rayonnement permgs préserver 7

defauts rendant la phase suivante possible




Le schema de formation des galaxies etc../

Ces grumeaux de matiere (constitue essentielleme az) vont
s’effondrer par un mecanisme complexe puis gZdn/niveau plus

local ce gaz va donner des etoiles avec leurs e'% S de planéty




| es etoiles finissent le travail

Ensuite les etoiles qui sont les usines a atomes vont progaire
d’autres eléments et en particulier les supernove qui, € z’/

I’hydrogéne représentant 90% des atomes de 1’unjy ~ et de
P’Helium (presgue 10%) tout le reste étant |nfer|e 0, 001%,
dans une fusion explosive synthetisent de nomb / 8lements en
particulier du carbone, de 1’oxygene de I /

elc... el
dispersent dans l'espace ce qul donner o/ autre genera'
d’étoiles (et de planetes) avec plus d’élé / ts'chimiques.
A litre d’exemple une supernova de quelques masses solaires

synthetise plus de cent fois la masse de la Terre en-carbone, en
oxygene etc....on voit qu’il y a de quol faire.




Naissance du Soleil

1 y-a quatre milliards et demi d’années une etoile a ex ’
voisinage (au sens cosmologigue ; d < 100 al) de la regian/ou le
Soleil (notre etoile) allait se former. /

Elle a ensemence cette region en elements // gues varié/
(qu’on va retrouver dans le soleil et les v- S) et Ponde
choc de D'explosion va provoguer un //r drement (sur

centaines de millions d’années) du gaz conhatisant a la forrfiation
du systeme solaire




Le systeme solaire primordial
D’un coté le nuage d’hydrogene s’effondre en tourbillonnant, papAp

processus complexe, et pour cela il doit se debarrasser de son /,/M ent
angulaire, d’ou les proto-planetes (tas de cailloux ou I g’ gros
attirent les plus petits, jusqu’a s’échauffer pour allumer lg / xCtions de
fusion. C’est un scenario cataclysmique ou les plus g’z:/n encore
brilants, subissent des bombardements incessantsle/meteorites

toutes tatlles dechirant la croute provoquant 1’a (tion de volcaps
C’est 'enfer. Cela ne va se calmer qu’au / Jelgues cental /
erre

7

millions d’années. Mais la temperature élgiee” du centre de
(plusieurs milliers de degres) est la religue de cette formation dont le
refroidissement est ralenti par la ragdfoactivité naturelle” (103°W),  a
comparer au 3.10:"W solaire. Mais‘dans ces conditions inutile de dire
qu’aucune Vie ne peut se developper.



L'atmosphere

son hydrogene (abondant) et sans doute aussi
rare, la Terre peut retenir durablement les molés
Y/

que ’azote N2 (d’origine volcanigue), que e
peut pas faire.

Il n’y a pas d’oxygéne libre (gazeux?J a cette epo
premieres formes de vie vont etre apaerobiques.



Le probleme de l'eau liguide

Lorsque le bombardement metéorigue s’est calme la temperz

peut se stabiliser. I’eau liquide est indispensable au /
developpement de la vie telle qu’on la connait. En fait tzmalecule
d’eau est relativement assez abondante dans 4 fers (Les
cometes faites de glace en attestent). /

derniere

Differentes hypotheses existent sur la form Jes oceans :

Certains pensent gue c’est la pluie consécitive aux orag
violents qui en est la cause, d’autres” preferent I’attr
passage proche de la queue d’wne comete; Cet
hypothese a le vent en poupe actuellement.



Cela suffit-il pour la vie?

[l faut des conditions supplémentaires tres contraignantes.

Une planete dont la température presente des regions
fenétre etroite autour de 20°C, autrement dit, en gener

proche stable qui la baighe dans son rayonnement, canisme
peut fournir une autre source). Pas dlétoilés sinstables y
« proximite ».

De l’eau a l'etat liquide:

r fes reactions chwmiques
des rayonnements nocifs et

Une atmosphere gazeuse appropriee p
avec les étres vivants, gui protege (
des metéorites de petites tailles.



» Un bouclier magnétique pour devier les particules chargees
NOCIVes . ..

» Et que tout cela soit relativement stable, car le processus de
I’évolution vers des eétres complexes a pris des milliards
d’année sur Terre, mals avec des catastrophes (exemple
extinction des dinosaures) de temps en temps pour sortV
« d’etats stables ».

» Des mutations et un mecanisme de: « sélection-évolu}i,@n
naturelle.

» Autrement dit un: monde non: fige: oui ce: sont I(?erreurs qui
conduisent et permettent I'evelution:.



» S| on-admet que la distribution des etoiles et de leurs corteges de

planetes est « statistigue », il faut un grand nombre d’étoiles pour
guie ces conditions soient reunies.

» Par ailleurs, nous nous considérons comme 1’aboutissement
ultime de I’évolution, mais modestie oblige, rien n’exclut que d

es
etres encore plus « performants » puissent exister atlleurs. /

» L .a grande distance entre les etoiles et |a rareté de ces conditi
fait que des communications entre civilisations est peu pro
Cecl est peut étre une « protection » car I’histoire nous
que la rencontre de civilisations de niveau d’évolutio
rarement profite a celle qui 1’était le moins !

ontre
ifferent a



Conclusion

C’est un enchainement complexe de phenomenes gui a permis
notre apparition.

Une caracteristigue de ces phenomenes est qu’ils n’ont traite
qu’un aspect partiel du probleme qui lui-meme resultat de
conditions precedentes qui-avaient partiellement fonctionne.

Le role des erreurs permettant d’échapper a une situatio/r\/
localement stable au bénefice d’une autre solution qui peut
réveler plus interessante eté egalement souligne.
Une grande diversite en competition pour les ressources” en
résulte, les especes les plus evoluees doivent cooperer pour lutter
contre des ennemis, qui bien que plus simples qu’elles n’en sont
pas moins redoutables.




