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uLôhomme,en tant que partie intégrantede lôunivers,ne peut pas

prétendreàunedescriptionobjectivedesarelationaveclui car:

uOnnepeutpasêtreobjectif quandonestjugeetpartie.

uDe plus, la perceptionquenousavonsdelôuniversestdelôint®rieur,

cequi encompliquela connaissance.

uPar exemplela forme de notre galaxieest moins établieque celles

desautresgalaxies.



Notre galaxie vue de la Terre

Autres galaxies:

Andromède en haut

Tourbillon en bas 



uTouscesproblèmesnousempêcheraient-ils deconnaîtrequoi quece

soit dela « réalitéphysique»lôunivers?Non,parceque:

uDôunepart, cenôestpasparcequôonne connaîtpastout quôonne

connaîtrien.

uDôautrepart, lorsquôonest conscientde ces limitations on peut

sôattacherà chercherles structuresqui y sont compatibleset à les

considérercommeessentielles.

uUn pointessentiel,qui a étédébattudetout temps,estdesôinterroger

surcequôonpeutconsidérercommela « réalitéphysique».



Platon dans son livre « La république » se

demandaitcommentdes prisonniers,enchaînés

dans une caverne, réduits à ne voir que des

ombresdes objets extérieurspourraientinduire

quece ne sontquedesombresde quelquechose

quôilsneperçoiventpas.

Si les ombresreprésententdesobjetsréels,alors

comment peut-on récupérer la réalité de la

représentationde la réalité ? En outre, si un

prisonnier affirme que les ombres sont eux-

mêmesla réalité,peut-on lui prouverquôila tort ?



uDanssonarticle « Principede représentation-Auto-Duale théorique»,

ShahanMajid (1991) proposede représenterles deux points de vue

sous lôangledôunedualité formelle et dôutiliserles formalismes

mathématiquesappropriéspour déterminerles contraintespropresà

concilierlesdeuxpointsdevue,enpréalable,déclare:

uLa physique théorique est la recherche dôunensemblecomplet

cohérentde lois fondamentalesde la physique. Nousproposonsune

démarchevisantà montrerquela structureultime,à savoirlôensemble

de lois à prendreen comptepar lesphysiciens,ne fait querefléter les

structuresautoriséespar lescontraintesdela penséeduphysicien.

uNousconcluronsceprologueparBachelardqui souligneaussique:



u« La scienceestun produit delôesprithumain,produit conformeaux

lois de notre penséeet adaptéau mondeextérieur. Elle offre donc

deux aspects,lôunsubjectif, lôautreobjectif, tous deux également

nécessaires,car il nousest aussiimpossiblede changerquoi que ce

soit auxlois denotreespritquô¨cellesdumonde».

uEtrangedéclarationmétaphysiquequi peutaussibien conduireà une

sorte de rationalisme redoublé qui retrouverait, dans les lois du

monde,les lois de notre esprit,quô¨un réalismeuniverselimposant

lôinvariabilit®absolue« auxlois denotreesprit» conçuescommeune

partiedeslois dumonde!Bachelard,Le NouvelespritScientifique.









uNous verrons que cette évolution est passéepar des
pointscritiques(commeparexemplela nucléosynthèse
primordiale) où tout aurait pu basculer et rendre
lô®volutionstérile(pournous).

u Paradoxalementcespoints critiquesse révèlentdôune
importance primordiale, ainsi si la nucléosynthèse
sô®taittrop bien passée,tout lôhydrog¯nese serait
transformé en hélium et éléments plus lourds et
lôhistoireseseraitarrêtéelà !



uQui dit histoire, dit orientation du temps (qui
ordonnelesévènements). La naturedu tempset son
orientationest un desproblèmesconceptuelsqui a
fait coulerle plusdôencre.

uConcernantle temps propre son orientation est
structurellepuisquecôestle paramètredynamique
denotrelignedôunivers.

uPour la cosmologieon invoque, entre autres, la
thermodynamiquepour justifier cette orientation
(variationdelôentropie).



Un univers en expansion?

La phénoménologiedôunespace en expansion, décrite par une
descriptionparticulièredu modèlecosmologique,nôestque le point de
vuedôobservateursparcourantdesgéodésiquesdivergentesorientéespar
leur tempspropre,voyantlesautresobservateursgéodésiquessô®loigner.

Si elle estpratique,(nouslôutiliserons)elle doit êtreprisepourcequôelle
est: Uneprésentationparmiuneinfinité dôautres.

Mais elle masqueune propriétéessentiellede la descriptionrelativiste
covariante: Lô®quationdôEinsteindéfinit un espace-temps, qui
évidemmentnôestpas en expansion(ce qui élude le problèmede son
origine: lôuniversestunehistoire),maisdont les géodésiquesqui y sont
définiescaractérisentla phénoménologiedôexpansion!

.





Lôunivers du temps de Planck jusquô¨ t = 10-35s

A partir dôunétat incroyablementchaud et très homogène,où au
tempsde Plancklôimmenseuniversobservable(environ40 milliards
dôann®es-lumièreaujourdôhui)était confinédansun volumeinférieur
à celui, immensémentpetit, dôunproton, et où seulsexistaientdes
champs (avec leurs caractéristiquespropres) que la température
masque,cetuniversentreenexpansion.

Avantonnepeutriendire !



Comment cette fournaise infernale peut-elle posséderdéjà son

« ADN » qui va engendrerson devenir: Sa géométrie,seschamps,

seslois fondamentales.

Notonsquedanscet étatà trèshauteénergie,(àlô®chellede Planck),

toutestàlô®chellede Plancketquela résolutionspatio-temporelleest

trèsgrande(conservéedanslôexpansion?).

Notonségalementquedu fait dela mécaniquequantiqueetdeslois de

la physiquecetteexpansionneva pasêtre« parfaite» maisquôilva y

avoirdesgrumeauxqui vont jouerun rôleessentiel.



Lôinflation
Très tôt dans lôhistoirede lôunivers,entre 10-34 s et 10-32 s, une phase
dôinflationtrès courte(å10-32 s) mais de duréeégaleà 100 fois lô©gede
lôunivers,(expansion exponentielle: e100 ) va jouer un rôle important
notammentendilatantlesfluctuationsquantiquesqui vontêtrelesgermesdes
grandesstructureset va permettre,enrefroidissantlôunivers,à ceschampsde
manifesterleursparticularités.

Cetteinflation va égalementrésoudrele problèmedelôhorizonet la courbure
quasinulledelôespace



Sanslôincertitudede la mécaniquequantiquelôunivers,trop symétrique,trop
parfaitauraitétéstérile.

Sansla dissymétriematière-antimatière,aucunematièrene seraitrestée,sansla
faiblessede cettedissymétrie(10-9), la nucléosynthèseauraitététrop importante
et riendesignificatifnôauraitpusepasser.

Ceprincipe,qui indiquequôunsystèmenepeutpasêtredansun étatparfaitement
déterminé(précisioninfinie), apparaîtcommeun principefondateuret nécessaire
dela physiquequi apermisnotreapparition!

Sansce principe,lôuniversnôauraitpaspu évoluersuffisammentlongtempspour
permettrenotreapparitioné



A 10-32s,aprèsle réchauffementpostinflationnistelôuniversestrempli

dôunematièrededensitéénorme1073kg/m3

La températureest si élevéeque ni les protons,ni les neutronsne

peuventexister,ils sontdissociésenquarks.

On a doncune«soupe»ultra-densedequarks,dô®lectrons,dephotons

etneutrinos.



Lorsque lôuniversse refroidit les particules et antiparticules

commencentdôabordpar être à lô®quilibrepuis vont sôannihileren

générantdesphotons.

Selonla massedesparticulescecineseproduitpasaumêmemoment.

Par ailleurs certaines particules vont se découpler, à entropie

conservée,entrainantdeschangementsdephase(réchauffement).



Lôimperfection,àlôîuvre,fait quôily a un légerexcèsdematière(10-9).

Lesprotonset neutronsrestantsaprèsannihilationavecles antiprotons

etantineutronsserontstablesverst = 0,0001s.

Lôannihilationmassivematière-antimatièrefait quôily a un milliard de

photonsparnucléon,touscontribuantàló®quilibrethermique!



.

Mais lô®quilibreentreprotonset neutronsqui résultaitdesréactions

symétriquesà hautetempérature(p ź n) va sebrisercar le neutron

esthandicapéparsamasselégèrementsupérieureà celledu protonet

à t = 0,01s il neresteplusque9 neutronspour10protons.





La températureestde dix milliards de degrésKelvin (1 Mev) soit de

lôordredegrandeurdelôénergiedeliaisondesnucléonsdansle noyau.

Il neresteplusquôunseulneutronpourtroisprotons!

La seulefaçon de les sauverseraitdesôincorporeravecdesprotons

dansdesnoyauxstables.



Celapasseparle deutérium,cettetempératureestsuffisammentbasse

pourle permettre,maisil aunnoyaufragile (chicanedudeutérium).

Lôexpansionencorerapidedelôespacene favorisepascetteréaction

mais surtout, le bain de photons en surnombreécrasantdétruit

systématiquementlesnoyauxformés.



La températureest tombéeà un milliard de degrésKelvin (0,1 Mev)

(environ100fois le températureducentreduSoleil).

Le deutériumdevientstable.

Lôuniversentier entreen fusion nucléaireet en quelquesdizainesde

secondesles neutrons survivants (1 neutron pour 7 protons) sont

incorporésdanslesnoyauxdedeutériumqui eux-mêmesfusionnenten

hélium4.



Il était temps, car déjà déciméspar les réactionsp ź n qui le

pénalisaient,le neutronlibre estinstableet sedésintègreenprotonavec

une période de 15 mn environ. Cette fusion tardive fait que la

températureest trop bassepour générerdes quantitéssignificatives

dôautresélémentsellevasôarr°teràt = 200s.





Le plasmaélectrons-noyauxdanslôespacecontinuede sedilater en se

refroidissantet lorsquôilatteint environ 3000 K, les électronsvont

pouvoir être associésde façon stableaux noyauxpour constituerdes

atomes« neutres»:

Lôuniversdevienttransparentà la lumière.

.



Côestcette« surface» de« dernière» diffusion (RFC)quelessatellites

comme Planck analysentcar côestle témoignageobservablepar le

rayonnementle plusanciendelôhistoiredelôunivers.

Remarquonsque côesten analysantles motifs des fluctuations de

température(des empreinteslaisséespar les évènementsantérieurs)

quôoninduit, de façon concomitanteavecdôautresobservations,cette

histoireantérieure.

.



Imagedu RFC observéepar le satellitePlanck(températureen fausses

couleurs)Lôinformation,lesempreintesdelôhistoire,estcontenuedans

lôimage. On estexactementdansle schémadela cavernedePlaton: On

voit lôombredôunesupposéeréalitéphysique!





A ce stade,il estutile de faire un point sur les interactionsàlôîuvre

dansla poursuitedelô®volutiondelôunivers.

: (très faible) en courbantlôespace-temps interagit avec

toutematière-énergie:

Compte tenu de son extrêmefaiblessene va régir lôuniversquô¨

grandeéchelle - Très grossesmasses(galaxies,étoiles, planèteset

leurssatellites,comètes,etc):

Régit les grandesstructures,un cadrepour permettreà la vie de se

développer.



concerneles particulesou systèmeschargés

(charge+ ou -) et/ou ayant un momentmagnétique(1040 fois plus

fortequela gravitation).

Assurela cohésiondesatomes(entrele noyauet lesélectronsautour),

desmolécules(entreatomes),de la matièreàlô®chellemicro (10-10m à

lô®chelledelôatome)etmacroscopique(solides,liquides).



: Concerneles quarks(confinés)constituantsdu

noyau. Chargedecouleur(3 couleurs).

Assure la cohésiondu noyau et particules le constituant(protons,

neutrons).

Niveau<10-15 m



: Permetaux quarksde changerde natureet

ainsi la désintégrationdôunnoyau(exemple,neutronŸproton):

Niveau< 10-15 m. Caractériséeparla charge,hypercharge,isospin.

Cetteinteraction« reconnait» la droite et la gauche(violation de

parité!). Cette différence permet de distinguer matière et

antimatière!

Lôinteractionélectromagnétiqueet faible sont unifiées dans le

formalisme« électrofaible».

A titre dôexemplelôinteractionforte changela couleurdesquarks

etlôinteractionfaible leursaveur.



La matièrequi estun marqueurdelôespace(principedôexclusionde

Fermi) obéit à une statistique particulière (Fermi-Dirac) à la

différencedesbosons,autres« particules», qui sont les quantades

degrésdelibertésdeschampsdécrivantles interactionsqui obéissent

à la statistiquedeBose-Einstein(il nôypascettecontrainte).

Le rayonnementpossèdeun caractèretemporel,(fréquence- célérité

constante)a la propriétédô°treun marqueurde « lô®chelle» de

lôespace(distanceentreobjetsmatériels), puisquôilest« dilaté» par

son« expansion».



Au niveaudeséléments« chimiques», briquesde la matière(92

éléments« stables» à différentsdegrés)cettediversitéestpermise

par lesneutronsqui assurentla cohésiondu noyau. Lesprotonsqui

sontchargéspositivementserepoussentetlôinteractionforte serait

rapidementvaincue si les neutronsqui ne sont pas chargésne

venaientpasla renforcer.



Sansneutronsle nombredô®l®mentsstablesseraienttrès réduit et

unechimiepermettantla vie tellequôonla connaitquôonappellera

désormaisla vie, fondéeprincipalementsurdesélémentscommele

carbone,lôoxyg¯ne,lôazoteetlôhydrog¯neentreautresneseraitpas

possible



La nucléosynthèseprimordiale(universentierenfusion)nôagénérépratiquementquedelôh®lium,

(la compositionde lôuniversétantalorsdôenviron90% dôhydrog¯nede 10% dôh®lium)et de

tracesdedeutériumetdelithium. Piètrerésultatauvu duphénomènecosmiqueàlôîuvre.

Mais côestheureux,car si elle avait été totalelôhistoiresôarr°taitlà! En effet, elle a préservéle

« carburant» essentielde la fusion (lôhydrog¯ne)pour la suite desévènementset a sauvéles

neutronscequi autoriserala chimiecomplexeetvariéequenousconnaissons.


