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» Prologue



L'Homme et I"Univers

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

u Onnepeutpasétreobjectif guandon estjugeet partie

u De plus, la perceptionguenousavonsdel 0 u n estdelrosi n t
ceqgui encompliguela connaissance

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






L'Homme et I"Univers

u Touscesproblemesousempéecheraients de connaitrequoi quece
soitdela « réalitéphysiqgue»| 0 u n IN@neparseque

u DO upad, cen 0 @asparceqg u Ore ponnaitpastoutq u orme r
connaitrien.

u DO aupart, e 0o r s ogest oonstientde ces limitations on peut
s 0 at taahercherles structuresgui y sontcompatibleset a les
considerecommeessentielles

u Un pointessentielqui a étédébattudetouttemps,estdes 6 1 nt ¢
surceg u opeutconsiderecommela « realitephysigue».



Quelle realite physique? L'Allégorie de la caverne
Platon dans son livre « La république » se

. * Bruno Jay

Hans Scherers

La caver‘Qe

representationde la rea
prisonnier affirme que

/' demandaitcommentdes prisonniers,enchainés
/7 dans une caverne, réduits a ne voir que des
| ombresdes objets exteri
7 quece ne sontquedesombresde quelquechose
/g u Onepersoiventpas
¥ | Silesombresreprésententiesobjetsréels,alors
comment peuton recupérerla realité de la

eurspourraientinduire

ité ? En outre, si un
es ombres sont eux

mémeda réalite,peuton

ui prouverg u @tort ?



L'Homme et I"Univers

u Dansson article « Principe de représentatiouto-Duale théoriqgue»,
ShahanMajid (1991) proposede représentefes deux points de vue
sous | 0 a ndgoluenualité formelle et d 6 u t iles forgnalismes
mathématiquesppropriéspour determinerles contraintespropresa
concilierlesdeuxpointsdevue,enpréalabledéclare

u La physigue theorique est la recherche d 6 uensemblecomplet
cohérentde lois fondamentalesle la physique Nous proposonsune
démarchevisanta montrerquela structureultime,a savoirl 6 e n' s
delois a prendreen comptepar les physiciensne fait querefléterles
structuresautoriséegar lescontraintesdela penséalu physicien

u Nousconcluronsce prologueparBachelaragui souligneaussique:




L'Homme et I"Univers

u « La scienceestun produitdel 0 e $ymaimn,dgroduit conformeaux
lois de notre penseeet adaptéau monde exterieur Elle offre donc
deux aspects,| 0 wsubjectif,| 0 a whjectiE tous deux également
necessairesar il nousestaussiimpossiblede changerguoi que ce
soitauxlois denotreespritqg u oellesdu monde».

u Etrangedéclarationmétaphysiquejui peutaussibien conduirea une
sorte de rationalisme redoublé qui retrouverait, dans les lois du
monde,les lois de notre esprit,q u @n realismeuniverselimposant
| 01 n v aabsolaas auxloistdeéotreesprit» concuessommeune
partiedeslois du monde!Bachelard,Le NouvelespritScientifique




» Le modele standard de la
cosmologie
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LUNIVERS SELON

LE MODELE STANDARD i o i R s -

Depuis le Big Bang,
I"'Univers primordial

a franchi de nombreuses
etapes durant lesquelles
les particules puis les
atomes et la lumiere ont

peu : peu émergé avant Gravité unification | M

quantique\
W |

qu'etoiles et galaxies
ne prennent corps.
C’est cette histoire

que raconte la théorie
du « modele standard »
en vigueur aujourd’hui.
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» Histolre de l'univers



"univers a-t-il ou est-il une histoire?

u Nous verrons que cette évolution est passeepar des

pointscritiques(commepar exemplela nucleosynthese

orimordiale) ou tout aurait pu basculer et rendre
0 ® v osterld(pournous.

u Paradoxalementespoints critiquesserévelentd 0 u n e
Importance primordiale, ainsi si la nucléosynthese
S 0 ® trap ibien passee,tout | 0 h y d rse geraih e
transformé en hélium et élements plus lourds et
| 0 h i seSemitairéteda !




La fleche du temps

u Qui dit histoire, dit orientation du temps (qul
ordonneles évenements).a naturedu tempset son
orientationestun desproblemesconceptuelgjui a
fait coulerleplusd 0 encr e

u Concernantle temps propre son orientation est
structurelle puisquec O desparametredynamique
denotreligned 6 un.i ver s

u Pour la cosmologieon invoque, entre autres, la
thermodynamiquepour justifier cette orientation
(variationdel oentr opi e)




Le schéma cosmologique usuel :

Un univers en expansich

La phenomenologied 0 uespace en expansion, decrite par une
descriptionparticulieredu modelecosmologiquen 0 eggetle point de
vued 0 0 b s e parcaurantlesgeodésiguesdivergentesorientéear
leurtempspropre ,voyantlesautresobservateurgeodesiques 0 ® | o

Si elle estpratique,(nousl 0 u t | |elleslatt etreprisepourceq u O ¢
est: Uneprésentatioparmiuneinfinited o aut r e s

Mais elle masqueune proprietéessentiellede la descriptionrelativiste
covariante L O ® q u adtoiEa m sldfimti um espacdemps, qui
évidemmentn 0 easten expansion(ce qui eludele problemede son
origine | O u n estueehistoire), maisdontles geodesiquesjui y sont
définiescaracterisenta phénoménologid 0 e x pansi on!




» L univers primordial
» Des champs aux particules



Le Mlodele cosmologique standard
(Big-Bang).

LOAuni vers du temps=3¢de

A partir d 0 etat incroyablementchaud et tres homogene,ou au
tempsde Planckl 0 I mmuaivesa&bservablgenviron40 milliards
d 0 a n-lnrleresa u | 0 u rewitcontine dansun volume inferieur
a celul, iImmensémenpetit, d 0 Wpnoton, et ou seulsexistaientdes

champs (avec leurs caracteristiquespropres) que la température
masqguecetuniversentreenexpansion

Avantonnepeutriendire!



Comment cette fournaise infernale peutelle possederdéja son
« ADN » qui va engendreison devenir: Sageometrie seschamps,
seslois fondamentales

Notonsquedanscet étata treshauteenergie,(al 0 ® c de Plantke
toutestal 0 ® c de &lanicketquela resolutionspatictemporelleest
tresgrande(conserve@lansl 0 e X pa.nsi on

Notonsegalementiuedu fait dela mécaniquejuantiqueet deslois de
la physiquecetteexpansiome va pasétre« parfaite» maisq u vay|
avoirdesgrumeauxgui vontjouerun role essentiel



Le Modele cosmologique standard
(Big-Bang).

LO1I nf |l ati on

Tres tot dans| 6 hi sld lod u reiemtre 103" ,s et 1032 s, une phase
do6i nfttescourt®(nk032 s) mais de durée egalea 100 fois | 6 @lg ¢
| 6 u n i (expans®n exponentielle et®® ) va jouer un réle important
notammenendilatantlesfluctuationsguantiquegjui vont étrelesgermesdes
grandesstructureset va permettregnrefroidissant 0 u n aceschampsle
manifesteleursparticularites

Cetteinflation va egalementesoudrde problemedel 6 h o etla zoarbure
guasinulledel ces pace




L'imperfection comme principe createur

Sansl 01 n c ede la mécandjwequantiquel 0 u n itropesyngtrique,trop
parfaitauraitétéesterile

Sansla dissymétriematiereantimatiere aucunematierene seraitrestée sansla
faiblessede cettedissymetrig(107), la nucléosynthesauraitététrop importante
etriendesignificatifn 0 a Wusepasser

Ceprincipe,qui indiqueq u osystemene peutpasetredansun etatparfaitement
determingprecisioninfinie), apparaicommeun principefondateuret nécessaire
dela physiquegui a permisnotreapparition!

Sansceprincipe,l 0 u nm @ & wasau evoluersuffisammentongtempspour
permettranotreapparitiore



Creation de la matiere

A 103%s, aprede réchauffemenpostinflationnistel 6 u n estremplis
d 6 unmaterededensitéénormel 0 kg/m?

La températureest si eleveeque ni les protons, ni les neutronsne
peuvenexister,ils sontdissocieenquarks

On adoncune«soupexultraadensede quarks,d 0 ® | e detphotons <
et neutrinos



Creation de la matiere

Lorsque | O u n Isg eefradit les particules et antiparticules
commencend 0 a bparretteal 0 ® g upuis vort s @ a n nenh
genérantesphotons

Selonla massalesparticulescecine seproduitpasau mememoment

Par ailleurs certaines particules vont se decoupler, a entropie
conserveegntrainantleschangementde phasgrechauffement)



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

L6 mp e ral &d tufarogrer,,§ aunléegerexcesde matiere(109).
L es protonset neutronsrestantsapresannihilationavecles antiprotons
etantineutronserontstablesverst = 0,0001s.

L O anni massivenatieceantimatierefait g u & a uin milliard de
photonsparnucléontouscontribuan@al 6 ® q uhermiguelr e



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

Mais| 0 ® g uentfeprdaions&t neutronsqui résultaitdesreactions
symétriquesa hautetemperaturgp z n) va sebrisercar le neutron
esthandicap@arsamassdegeremensuperieure celledu protonet

at =0,01sil neresteplusque9 neutrons

pour10 protons




» La nucleosynthese primordiale
»Les premiers neyaux atomiques



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

La temperatureestde dix milliards de degresKelvin (1 Mev) soit de
| 0 o dedraneleuidel energiedeliaisondesnucléonsdansle noyau

Il neresteplusq u O0seulneutronpourtrois protons!

La seulefaconde les sauverseraitdes 0 I n ¢ @vepdespretons
dansdesnoyauxstables



t =1 s, la nucleosynthese primordiale

Celapasseoarle deuteriumcettetemperaturestsuffisammenbasse
pourle permettre,maisil aun noyaufragile (chicanedu deutérium)

L O e X p eencererapidedel 0 e sne AwWW/Se pascetteréaction
mais surtout, le bain de photons en surnombre ecrasantdétruit
systéematiquemeingsnoyauxformes



t =100 s, la nucléosynthese devient efficace

La températureesttombeea un milliard de degrésKelvin (0,1 Mev)
(environ100fois le températur@u centredu Soleill).

Le deutériumdevientstable

L O u n ientier ensre en fusion nucléaireet en quelquesdizainesde
secondesles neutronssurvivants (1 neutron pour 7/ protons) sont

iIncorporésdansles noyauxde deuteriumqui euxmémedgusionnenten
héelium4.



t =100 s, la nucleosynthese devient efficace

Il était temps, car déja decimeéspar les réeactionsp z n qui le
pénalisaientle neutronlibre estinstableet sedesintegreen protonavec
une période de 15 mn environ Cette fusion tardive fait que la
températureest trop bassepour géenererdes guantitéssignificatives
d 6 a uétémentxllevas 0 a rat=20@B.r



» Les premiers atomes, l‘'univers devient transparent
au rayonnement electromagnétique



t= 380 000 ans, decouplage matiere-rayonnement

Le plasmaélectronsnoyauxdansl 0 e scomimuede sedilaterense
refroidissantet | o r s atteit environ 3000 K, les électronsvont
pouvoir étre associégle fagcon stableaux noyaux pour constituerdes

atomesk neutres»:
L 0 u n idevienttransparenala lumiere



t= 380 000 ans, découplage matiere-rayonnement

C 0 ecette« surface» de« derniere» diffusion (RFC) quelessatellites
comme Planck analysentcar ¢ 0 destémoignageobservablepar le
rayonnemenle plusanciendel 0 hi det o un.ever s

Remarquonsque ¢ 0 een analysantles motifs des fluctuations de
temperature(des empreinteslaisséespar les evenementsantérieurs)
g u Oindaoit, de fagcon concomitanteavecd 0 a udbsergationscette
histoireantérieure




Imagedu RFC observegar le satellitePlanck(temperaturen fausses
couleurs)L 01 n f o rlesempreirdesiel 0 h 1 fstcontenuaedans
| 0 1 m@negstexactementlansle schemalela cavernede Platon On

voit| O o ndiborusapposeeecalitephysique!




»Les actleurs de la dynamlque de
I"'univers al l'cauvre



Les interactions

A ce stade,l estutile de faire un point sur les interactionsal 0 1T U
dansla poursuitedel 0 ®v odelud 1 minv er s

Gravitation: (tres faible) en courbantl 0 e sten®<€ iateragit avec
toutematiereenergie

Compte tenu de son extremefaiblessene va regir| cungwueé

grandeéchelle- Tres grossesmasseqgalaxies,etoiles, planeteset
leurssatellitescometeseto):

Réqit les grandesstructures,un cadrepour permettrea la vie de se
developper



Electromagnétisme: concerneles particulesou systemeschargés
(charge+ ou -) et/ou ayantun momentmagnétiqgue(10° fois plus
forte quela gravitation)

Assurela cohésiondesatomes(entrele noyauet les électronsautour),
desmoléculegentreatomes)de la matiereal 6 ® c miad (10¥€m a
| 0 ® cdele & & rabmaergscopiquésolidesjiquides.



Interaction forte . Concerneles quarks(confinés)constituantsdu
noyau Chargede couleur(3 couleurs)

Assure la cohesiondu noyau et particulesle constituant(protons,
neutrons)

Niveau<l1l0i>m



Interaction faible : Permetaux quarksde changerde natureet

ainsi la désintégratiord 6 uneyau(exemple,neutronY pr o t: o n
Niveau< 101 m. Caractériséparla charge hyperchargeisospin
Cetteinteraction« reconnait» la droite et la gauche(violation de
parité!) Cette difféerence permet de distinguer matiere et
antimatiere!

LOI nt eélestmmagretiuest faible sont unifiees dans le
formalisme« electrofaible».

Atitred 0 e x elnopi! net dorteachangel® aouleurdesquarks
etl 01 nt dalaleutsaveun




La matiere-espace-temps

La matierequi estun marqueurdel 0 e s(priacped 0 e x ¢ Heu
Fermi) obéit a une statistigue particuliere (FermtDirac) a la

differencedesbosons,autres« particules», qui sontles quantades
degréde libertésdeschampsdecrivantlesinteractionsgui obéissent
ala statistiguede BoseEinstein(il n opascettecontrainte)

Le rayonnemenpossedain caractergemporel,(frequence ceélérité
constante)a la proprieted 0 ° tinrmarqueurde « | 0 ® ¢ h del
| 0 e s(gistanceentreobjetsmateriels), p u I s est« dilaté » par
Son« expansiomn.




L'importance critique des neutrons

Au niveaudesélements« chimiques», briquesde la matiere(92
élements stables» a différentsdegres)cettediversiteestpermise
parlesneutronsgui assurenia cohesiondu noyau Les protonsqui
sontchargespositivementserepoussenet! 0 1 n t dorteeseradit |

rapidementvaincue si les neutronsqui ne sont pas chargesne
venaienfpasla renforcer




L'importance critique des neutrons

Sansneutronsle nombred 60 ® | ®stablessemienttres réduit et
unechimie permettania vie telle g u ol@aonnaitq u ocappellera
déesormaida vie, fondeeprincipalemensurdeselémentcommele
carbone] 0 o x ylgo angeeb,® B y d entreautresae seraitpas
possible
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DENSITY
La nucléosynthesprimordiale(universentierenfusion)n ogeénérépratiquemenguedel 6 h ®

(la compositionde|l 6 u n étanealorsd 6 e n v d d hy d rde % d é h ® lei de
tracesdedeutériumetdelithium. Pietrerésultatauvu duphénomeneosmiqueal 01T uvr e

Mais ¢ 0 éneuteux,car si elle avaitetétotalel 6 hi s 6 a r !&h effet,telle a préservde

« carburant» essentielde la fusion( | 6 h y d poardp suitedes événement®t a sauvéles
neutror cequiautoriserda chimiecomplexeetvarieeguenousconnaissons




