14 LE BIG BANG

Qu’est-ce qui ne va pas avec cette représentatienla naissance de
I'univers ?
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14.1 QU’EST-CE QUE LE BIG BANG?

Vous avez surement remarqué que beaucoup de mqutékentés au chapitre précédent
arrivaient a la conclusion suivante : a un centagment dans le passé, le facteur d’échelle
était nul. C’est d'ailleurs le cas du modE&lgm, qui est le modele accepté en ce moment.

Ce facteur d’échelle nulle ¢
un certain moment dans |
passé implique que
Funivers est né a ce |
moment. Selon les donnée

1.57

actuelles, [l'univers est 4
apparu ily a 13,80 milliards  ¢.5-
d’années.

La  théorie décrivant 0
I'évolution de l'univers a
partir d'un a=0 porte le
nom de théorie dBig Bang

Si l'univers est né a un certain moment, cela anéere sir la question @u’est-ce qu'il
y avait avant le Big Bang@».

En fait, c’est impossible de répondre a cette goresta naissance de I'univers marque la
naissance de I'espace-temps. Avant cette naissaméeavait pas d’espace ni de temps.
Peut-on demander ce gu’il y avait avant la naissate I'univers, s’il n’y avait pas de
temps? Que signifie le mavantsi le temps n’existe p&s

(Petite note historique : Saint-Augustin® (giécle apr. J.-C.) était arrivé a la méme
conclusion pour répondre a ceux qui lui demandatenque faisait Dieu avant de créer
I'univers. La question ne se pose pas, car Dieaibaréé le temps en méme temps qu'il a
créeé l'univers et il n’y a donc pasavanta la création du monde par Dieu.)

On présente tres souvent la naissance de I'unbggnsne une gigantesque explosion ayant
projeté de la matiére dans toutes les directioas.iésoin de fouiller bien longtemps pour
trouver une animation de cette conception.
https://www.youtube.com/watch?v=WksTp06Go2c
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Ces animations sont complétement impossibles. issaiace de I'univers n’est pas une
explosion. Voici pourquoi cette animation n’est passible.

1)

2)

3)

On ne pourrait pas voir la naissance de loin cormes le cas ici parce qu’il n'y a
pas d’espace avant le début de l'univers. L'espatieavec I'univers pour ensuite
prendre de I'expansion. On ne peut pas étre enrgelol’'univers puisqu’il n’y a
pas d’espace en dehors de l'univers.

Dans le film, on voit la matiére étre projetée etao'impression que la matiere se
dirige vers I'observateur comme s’il y avait ungagitesque explosion. On pourrait
méme dire qu’il faudrait qu’il fasse attention pogr pas recevoir un morceau dans
la face. Ce n’est pas du tout ce que verrait uemseur quand 'univers était tout
jeune. On a vu que l'expansion de l'univers fait sarte que n’importe quel
observateur dans l'univers voit la matiére s’éleigde lui avec une vitesse qui
augmente avec la distance selon la loi de Hublde.iporte la valeur du facteur
d’échelle, on voit toujours la matiere s’éloigner dous (sauf quand le facteur
d’échelle diminue dans un univers fermé). C’'est wnaintenant et c’était vrai
quand l'univers était tout jeune. La seule diffeenc’est que le taux d’expansion
de Hubble était tres grand quand l'univers étag jeune. Notre observateur devrait
donc toujours voir la matiere s’éloigner de lumpis se diriger vers lui.

Dans le film, on voit une explosion se produire raandroit précis. Ce genre
d’animation améne bien sOr la question Ok a eu lieu cette explosion
exactemen?» et «Est-ce que le centre de l'univers est situé a feidu a eu lieu
'explosion?» En réalité, I'origine de l'univers est partoundd’'univers. Prenons
une analogie en deux dimensions pour illustrerolé. timaginons un univers a
courbure positive qui grandit. En deux dimensious, tel univers peut étre
représenté par la surface d’un ballon qui gonfle.

scienceblogs.com/startswithabang/2013/06/28/ouatgresmic-motion/

Imaginons cet univers quand il est trés jeune, dprand le ballon est minuscule.
Peut-on se demander a quel endroit de la surfabalthn a commencée le ball@n
Bien sOr que non. Si le ballon apparait soudaing¢rmpear que la surface prenne
ensuite de I'expansion, c’est toute la surfaceallob qui apparait en méme temps
pour ensuite prendre de I'expansion. On ne peudpague le ballon apparait a un
endroit de I'espace parce que I'espace, c’estitace du ballon. Il n'y a pas de
surface du ballon (donc pas d’espace) et soudaimenweite la surface apparait.
C’est exactement ce qui s’est passé avec l'uniteéespace qui forme I'univers
apparait soudainement et tous les points de I'esppparaissent en méme temps
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dans les mémes conditions pour ensuite s'étirdte@pparition de I'espace se fait
partout en méme temps et non pas a un endroitspl@cis un espace qui existait
auparavant. La naissance de 'univers a donc egpaetout dans l'univers en méme
temps.

On doit méme comprendre qu’il N’y a pas du touixgdlesion. L’'univers apparait
soudainement, sans explosion, et prend de I'expanse qui dilue la matiére. I
n'y a pas d’explosion qui projette la matiére damsdes les directions.

J'ai eu beau chercher, je n'ai jamais trouvé d’ation montrant correctement ce qu’on
verrait dans un univers tres jeune. Le film comneeait par I'apparition de I'espace. Il ne
peut pas y avoir de bout noir dans le film avaapparition de I'univers parce qu’il n’y a
pas d’espace ni de temps avant I'apparition dg#es. On ne peut pas étre nulle part et
de toute facon, il n'y a pas davant le Big Bang puisque le temps apparait avec la
naissance de l'univers. La seule chose qu’on ueteans le film, c’est la matiére trés dense
et trés chaude qui s'éloigne de nous. A mesurd’ggeansion progresse, la température
baisserait. Au lieu de cela, on ne trouve que ili®s imontrant une explosion projetant la
matiere dans toutes les directions, méme sur tesdetablissements de trés haut niveau.

Mais alors, pourquoi parle-t-on alors de Big Bahignsy a méme pas d’explosiod Ce
nom fut donné par Fred Hoyle, un opposant de laribgen 1949. Curieusement, c’est ce
nom qui est resté.

14,2 COMMENT EST APPARUE LA THEORIE DU BIG
BANG

Dans les années 20, personne n'envisage que lhgnaiepu avoira = 0 dans le passé.
Friedmann et Lemaitre avaient montré qu’il y avks solutions de la relativité générale
pour lesquelles l'univers@= 0 & un moment dans le passé, mais personneisegeait
gue ces solutions puissent véritablement décriteenmivers.

La situation change dans les années 30. En 193aitre est le premier qui envisage que
notre univers ait pu naitre a un certain momentallméme jusqu’a tenter de décrire
comment devait étre cet univers a ses debuts awbédrie de Btome primitif Dans cette
théorie, il y aurait eu, au départ, un genre de gayau atomique de la taille du Systeme
solaire et cet atome se serait désintégré ensnitefprmer les atomes actuels.

Chose certaine, dans les années 30, quelques igimgsicommencent sérieusement a
penser qu'un des modeles dans lequel 'univexs® a un certain moment dans le passé
pourrait étre un modéle qui décrit véritablemernttaanivers. Toutefois, la question des
débuts de l'univers n'est pas vraiment abordéecpax qui acceptent un univers avec
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a=0. C’est que plusieurs pensent que, méme sidaations arrivent a = 0, on n’avait
pas véritablemerd = 0.

#

En fait, la théorie du Big Bang ne prétend pasltpieeut expliquer I'évolution de l'univers
jusqu'aa = 0.

On arrive a la conclusion que le facteur d’échéthat nul il y a 13,80 milliards d’années
si on suppose que la relativité générale est tosjbanne, peu importe la densité de la
matiere. Toutefois, on est presque certain quelédivité générale ne s’applique pas si la
densité est supérieure a*3Rg/m3, une densité énorme appeléddasité de PlanckElle
pourrait méme n’étre plus valide avec des denaitgigss €levées que la densité de Planck
et il est donc fort possible que le facteur d’élehéé I'univers ait changé d’une autre fagon
au tout début de I'univers que celle prédite paelativité générale et il est méme possible
que le facteur d’échelle n’ait jamais été nul.

Il nest pas exclu méme que le temps ne soit pasameept applicable si la relativité
générale n’est plus valide. Peut-on parler de casgpassait quand la densité de I'univers
était supérieure a la densité de Planck si le qurdetemps n’est plus vali@e

C’est ainsi que Einstein, de Sitter et Lemaitrearent la situation et c’est encore ainsi que
pratiguement tous les physiciens la voient. Conimgia pas de théorie pouvant décrire

un univers trés compact, on ne peut pas savoir @rtara changé au départ et on laisse
cette question de coté en espérant qu’on puisskeéitette question un jour. En d’autres

mots, les physiciens ne parlent que tres raremeid daissance de l'univers. On ne sait
pas comment l'univers est apparu, ni méme s’ibegiaru ou s'’il a toujours été la. Peut-

étre gqu'il y a un age infini, ou peut-étre qu’ibyun age limité (et peut-étre qu’on ne peut
rien dire sur son age si le concept de temps pa&stvalide avant un certain instant). Cela
signifie que ce qu’on appelle la théorie du Big Bae décrit pas du tout la naissance de
'univers. Elle décrit plutét comment l'univers due aprés sa naissance, a partir d’'un
certain instant.

$ % &'
& " (

La théorie explique I'évolution de I'univers apgssnaissance, mais ne dit
rien sur sa naissance. En fait, on ne sait mémesiasivers est né et tout
ce qu’on peut lire ou entendre sur cette naissatest que pure spéculation.

( ar”

Si la plupart évitent la question de la naissamceesdisant que la théorie n’est pas valide
guand la densité devient trop grande, d’autresctieeit des solutions de rechange. Mais
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existe-t-il des modeles d’univers en expansiom@aririvent pas @ = 0 a un moment dans
le pass®

Le modele de Lemaitre-Eddington

En 1927, Lemaitre propose un modeéle dans lequalBus prend de I'expansion a partir
d’'un univers ayant une valeur initiale d@on nulle.

On a déja mentionné ce modele au chapitre précéc 6
Initialement, on a un univers d’Einstein ou lesetdf 7]
de la gravitation sont compenseés par I'énergieide. v '
En fait, I'énergie du vide domine légérement < 41

I'énergie de la matiére dans le modele de Lemai
Eddington de sorte qu’il va lentement commence
prendre de I'expansion. Cette expansion deviendr:
plus en plus importante a mesure que la matiesev A
diluer. Par exemple, voici un graphique montrant = -~~~ 1-""""""""""""-
facteur d’échelle en fonction du temps d’un unive -9 -19o 0 10 20
ayant initialemené = 0,5. t

On voit que c’est possible d’avoir un modéle sars0, mais c’est le seul que la relativité
générale permet pour un univers contenant une ig@iéine de matiere. Par contre, il faisait
appel a I'énergie du vide, un concept qui ne seinplas nécessaire pour plusieurs. De
plus, il restait a expliquer comment I'univers dyai se retrouver initialement dans un état
ou les effets de la gravitation étaient presquetexaent compensés par ceux de I'énergie
du vide. Comment les densités avaient-elles pustaj pour avoir un état initial si prééis

La théorie de |'état stationnaire

Cette théorie est apparue un peu p Big Bang

tard. Elle a été proposée par Frt
Hoyle, Hermann Biondi et Toma:
Gold en 1948.

Dans cet univers, il ny a pa

d’énergie du vide, il n'y a que de |i  Ladensité diminue avec lexpansion
matiere. Toutefois, dans la théorie ¢ - . ;
létat stationnaire, la densiteé o Efatstationnaire G
matiere reste constante. C’'est bit i 7 Gris e el
différent de ce qui se passe avec | e 3 A
théories issues de la relativit
générale dans lesquelles I'expansi
dilue la matiere, ce qui entraine ur
diminution de la densité.

www.physicsoftheuniverse.com/dates.html
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Mais comment la densité de matiere pourrait-elstereconstante si l'univers prend de
'expansion? On proposa que la densité reste constante paiitamgparait spontanément
de la matiére dans l'univers et que cette apparitompense exactement |'effet de
I'expansion. L'idée n’est pas completement farfgdaece qu’il ne faut pas faire apparaitre
tant de matiere que cela. Il suffirait donc dedapparaitre 1,07 proton par m? par milliard
d’années (ou 1,07 proton par km3 chaque année)qmupenser cette baisse de densité.
Ce n’est vraiment pas beaucoup. Restait quand mertreuver un mécanisme qui
expliquerait comment la matiére pouvait apparadtrpartir de rien. On n’y est jamais
arrive.

Avec une densité de matiere

. 5
constante, on obtient un factet A
d’échelle qui varie en fonctior :
du temps tel gu'illustré sur ce a,
graphique.
Dans ce modele, le facteL -20 -10 0 10 20
t

d’échelle n’atteint jamais O e.
I'univers a donc un age infini.

Avec une densité constante, cet univers gardeuasijes mémes propriétés. Sa densité et
sa température ne changent pas, d’ou son qualifitanivers stationnaire

Cette théorie a eu un peu de succes entre 194886t particulierement au Royaume-Uni.

On peut souvent lire que le probleme de I'age deivers était le principal argument en
faveur de cette théorie. C’est vrai que la mauveaibration des céphéides faisait qu’on
obtenait des distances de galaxies beaucoup ttipp€ela faisait en sorte qu’on obtenait
un rythme d’expansion tres rapide et un age devars de seulement 1,3 milliard d’années
(selon le modéle d’Einstein-de Sitter). Comme &eo&boque on pensait que la Terre avait
entre 2 et 3 milliards d’années, il y avait un peofre. Ce probleme n’existait pas avec la
théorie de I'univers stationnaire qui avait un agai. Toutefois, ce probleme n’était pas
si grave puisque d’autres modeles relativistes,nserie modele de Lemaitre (identique au
modélel ¢am), donnaient des ages plus grands. De plus, cégmnetdevint beaucoup moins
important quand on découvrit le probleme de caljbrdes céphéides en 1952 et qu’on
corrigea les valeurs des distances, du taux d'esiparet de I'age de I'univers en 1958. En
réalité, 'argument de I'age de l'univers n’étadsptres important et il n’était qu'un seul
élément parmi une douzaine d’observations que devaxpliquer toutes les théories
cosmologiques de I'époque.

) &'&"

La théorie du Big Bang telle qu’on la connait au@hui est née dans les années 40. En
1940, George Gamow mentionne, dans un ouvragelganaation, que peu apresde: 0,
'univers devrait étre trés compact et chaud eil garait alors possible que la température
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ait été suffisamment grande pour qu’il y ait déusion nucléaire. Gamow pense qu'il doit
étre possible d’expliquer l'origine des éléments lgafusion nucléaire dans ce jeune
univers dense et chaud.

A partir de 1945, George Gamow et ses collaboratBaiph Alpher et Robert Herman
développent cette théorie et tentent de montrertaue les éléments se sont formés dans
cet univers jeune trés chaud et dense. On doitesjus peu le tir quand Hoyle (un des
fondateurs de la théorie de I'état stationnair@)wler, M. Burbidge et G. Burbidge
montrent, au début des années 50, qu’'on peut egli(pbondance de presque tous les
éléments par les réactions de fusion dans legét@kule 'abondance des éléments légers
(hydrogéne, hélium, lithium et béryllium) restaiekplicable par la fusion dans les étoiles.
Dés 1953, on arrive a expliquer I'abondance retatie ces éléments Iégers avec la théorie
du Big Bang. Ce sont essentiellement Alpher, HernganJames W. Follin qui
développerent cette théorie. Notons aussi les iboitions de Roger Tayler et Hoyle a ce
probleme (méme si Hoyle est un fondateur de lartbétvale de I'état stationnaire...).
Aujourd’hui, la théorie est encore plus compléteaiérente et c’est ce qui sera présenté
plus loin. L'accord parfait entre les observatiogisles prévisions d’abondance des
éléments légers est un argument tres fort en fakel®ig Bang.

Toutefois, il n'y a aucune observation directe pgiimet de prouver la théorie du Big Bang
avant les années 60. Plusieurs affirmaient alees; eaison, que la cosmologie n’était pas
vraiment une science. Selon eux, il s'agissait d'simple spéculation mathématique
puisqu’il n’y avait aucune facon de veérifier la ¢t par des observations. On pourrait
penser que le décalage des raies avec la disttitarn® preuve solide, mais ce décalage
aurait pu étre expliqué par d’autres théories. i p@s toutes les prédictions de la théorie
étaient impossibles a vérifier. C'est un peu palague presque personne ne développe
la théorie du Big Bang entre 1954 et 1964 et qadiquement tous les astronomes n'y
accordent aucune attention.

A partir des années 60, on commence a faire des\ai®ns qui permettent de vérifier la
théorie. En voici deux exemples. L’'estimation detaportion d’hélium dans l'univers
faite en 1961, en accord avec les prévisions tieéélarie du Big Bang, est une des premieres
preuves. Ensuite, on présente, toujours en 19@lEdempte des sources radio en fonction
de leur distance de la Terre. Dans un universostasire, I'univers est toujours dans le
méme état et les sources devraient étre distribugg®rmément. Toutefois, les
observations montrent que la densité des souress pas uniforme et que la distribution
correspond plutdt a ce que prévoit la théorie duBang.

Toutefois, la preuve incontournable arrive en 1§6d4nd on découvre le rayonnement de
fond cosmologique.

14.3 LE RAYONNEMENT DE FOND COSMOLOGIQUE

Un univers en expansion impliqgue que la matiérd'éstergie étaient beaucoup plus
concentrées quand l'univers était plus jeune (sanf le modele de I'état stationnaire).
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Or, cette densité d’énergie plus grande signife@emgent que la température de l'univers
devait étre plus grande dans le passeé.

Sachant que l'univers jeune était tres dense stdnaud, on peut prévoir qu’on devrait
recevoir un rayonnement provenant de partout dansvérs. C’est le rayonnement de
fond cosmologique.

Peu importe le modeéle de I'univers qu’on précorisedoit accepter I'idée qu’en regardant
des objets lointains, on les voit tels qu'ils étdidans le passé. S'il a fallu 5 milliards
d’années pour que la lumiere arrive jusqu’a noparéir d’'un objet, on voit I'objet tel qu'il
était il y a 5 milliards d’années.

En regardant trés loin, on pourrait donc voir liters quand il était tres jeune et donc tres
chaud. Si l'univers est plus chaud quand le faatéohelle est plus petit, cela signifie que
'univers tres jeune a eu, a un moment donne, em@érature supérieure a 3000 K (c’était
guand l'univers avait un age de 300 ans). Or, a cette température, I'ionisation de
I’hydrogene devient importante et la densité detiqudes chargées est assez grande pour
gue le gaz soit opaque. En regardant assez loidearait donc tomber sur un gaz opaque
qui va agir comme un mur cachant tout ce qu’il gpl@s loin. Ainsi, on ne peut pas voir
jusqu’'a la limite de l'univers observable puisquenivers va devenir opaque avant
d’arriver a cette limite. En ce moment, la limite Itlinivers observable est théoriguement
a 47,0 milliards d'années-lumiere, mais l'univemvignt opaque a une distance de
45,6 milliards d’années-lumiére. Ceci est la distaactuelle de ce mur opaque. Toutefois,
il ne faut pas oublier que ce mur opaque était taau plus prés de la Terre quand il a
émis la lumiére qu’on recoit aujourd’hui (il €taid90 fois plus pres).

e Ot

Limite de
.. l'univers observable

Univers transparent

47,0 Gal Mur opaque

________

Version 2026 14 — Le Big Bang 9



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Voit-on vraiment un mur de gaz opaque a 3000 K, & dslliards d’années-lumierzNon.

On voit bien un mur de gaz opaque, mais il a ungéature de 2,7 K. Il est vrai que ce
gaz a initialement émis un rayonnement identigeela émis par un objet chaud a prés
de 3000 K, mais pendant les 13,80 milliards d’asngge ce rayonnement a pris pour
arriver jusqu’'a nous, la longueur d’onde du rayoneet a été étirée par I'expansion de
I'univers si bien que la lumiére est maintenanntagie a celle émise par un objet ayant
une température de 2,7 K. On a donc I'impressidit ga un mur opaque a 2,7 K tout
autour de nous a 45,7 milliards d’années-lumiéestayonnement provient donc de toutes
les directions et est identique & celui émis paobjet & 2,7 K. A ces températures, le
maximum d’émission a une longueur d’onde a peiis grande que 1 mm, a la limite
entre les infrarouges et les microondes. C’esdyennement de fond cosmologique

On dit que c’est la température de l'univers pajge ce serait la température d’'un objet
dans l'univers s'’il n'y avait que ce rayonnementosplace un objet a 0 K dans l'univers,
le rayonnement qui arrive sur I'objet va le récheufL’objet devient alors un objet chaud
et commencera a son tour a émettre du rayonnethsattéchauffera ainsi jusqu’a ce que
la puissance recue soit égale a la puissance damaynent émis par I'objet chaud. Ainsi,
les objets placés dans l'univers atteignent la m&mgpérature que celle du rayonnement
présent dans tout I'univers. Un objet placé damsiVers en ce moment va donc atteindre
une température de 2,7 K. C’est relativement fridis ce n’est pas 0 K.

C’est Alpher et Hermann qui arrivérent les premiers1948, a la conclusion gu’il devait
y avoir un tel rayonnement de fond cosmologiquiéusivers avait eu, il y a longtemps,
une température de 3000 K. Toutefois, la remargususcita pas beaucoup de réactions a
I'époque et elle tomba dans I'oubli.

Des 1959, aux laboratoires Bell au New Jersey,todie la possibilité de communiquer
avec des satellite=n utilisant les microondes. On constate alord’qnéenne a microonde
capte un bruit de fond continuel provenant de liemnement. Un chercheur du
laboratoire, Edward Ohm, conclut, en 1961, que et e fond devait provenir de
'atmosphére, de I'antenne et du sol.

Arno Penzias et Robert Wilson travaillent aus
aux laboratoires Bell. lls mettent au point d
capteurs ultrasensibles pour mesurer i
rayonnement microonde provenant de sour: i
radio galactiques et extragalactiques. Quand,
1964, ils travaillent avec une grosse anter
gu’on peut voir a droite, ils constatent eux a
gu’il y a ce bruit de fond continuel. Doutant dé
conclusions d’Ohm, ils se lancent dans une é
plus approfondie de I'origine de ce bruit de fon*

en.wikipedia.org/wiki/File:Horn_Antenna-in_HolmdeNew_Jersey.jpeg
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Des mesures confirment qu’Ohm avait bel et bierdimé le rayonnement en provenance
du sol. Cela signifie alors qu’une partie du bdétfond restait inexpliquée. Malgré toutes
leurs hypotheses, ils ne parviennent pas a trdav@&urce de ce bruit de fond. Est-il dG a
des orages, a de l'interférence provenant du sdésaexpériences militaires, a des bris
d’équipement ou a des crottes de pigeons danstiaB? Apres une série de tests et
d’expériences, ils doivent se rendre a I'évidencdgyn’arrivent pas a trouver la source de
ce bruit de fond.

Pendant ce temps, Robert Dicke de l'université dacBton (aussi au New Jersey)
travaille, depuis 1961, sur une variante de larikéde la gravitation dans laquelle la
constante de gravitatio® varie avec le temps (la théorie de Brans-DicketteCthéorie
prévoit aussi que l'univers a eu un état initiahwth et dense, mais qui pourrait provenir
d’'un Big Crunchd’un univers précédent. Dicke arrive a la condongju’il devrait y avoir

un rayonnement de fond provenant de cet état liniiaconfie alors la mission de
développer cette idée a James Peebles. Ce damiveraux mémes conclusions qu’Alpher
et Hermann pres de 20 ans plus tét (Dicke et Peetdeconnaissaient pas les travaux de
ces derniers).

En 1965, Penzias et Wilson entendent parler d'wméécence donnée par Peebles sur la
probable existence du rayonnement cosmique. Pecammunique alors avec Dicke qui
S’apprétait a monter une expérience pour déteetexrylonnement. Il devient alors évident
que Penzias et Wilson avaient découvert ce fameyonnement cosmique. lIs
conviennent alors de publier les résultats en mi&mgs. D’'un cbté, Penzias et Wilson
décrivent leurs observations alors que de I'auité Dicke suggére que les observations
s’expliquent par le rayonnement de fond cosmologigiévu par la cosmologie. D’autres
observations confirment par la suite cette idéentias et Wilson ont gagné le prix Nobel
de physique en 1978 et le Canadien James Peeblgaghé en 2019.)

Notez que le rayonnement avait été observé auparaviais on n’avait pas fait le lien
avec le rayonnement de fond cosmologique. Notorticpkerement les observations du
francais Emile Leroux en 1955 (qui propose méme lgueyonnement soit d’origine
extragalactique), du russe T.A. Shmaonov en 196i7s@rend compte seulement en 1983
de ce que ses mesures signifialget de 'américain Ed Ohm en 1962. De l'autreécdes
guelques théoriciens qui connaissaient le rayonnemarrivaient pas a convaincre les
observateurs de chercher ce rayonnement, d’autasigp’ils ne savaient méme pas s'il
serait possible de I'observer.

On peut dire que la découverte du rayonnement @zaogmplétement le statut de la
cosmologie dans le monde scientifique. La décoawirtrayonnement montrait clairement
que l'univers avait été chaud et dense dans leep&ssn’avait pas seulement une preuve
de I'expansion de l'univers, on avait maintenantélément a mesurer et a étudier qui
permettrait de déterminer les modéles qui peuvéritablement décrire notre univers.

La cosmologie devenait une véritable science ebtabre de physiciens et d’astronomes

qui s'intéressent a la cosmologie explose danameges 70. (C’est seulement dans ces
années-la que l'appellation Big Bang commencemsser.)
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La théorie du Big Bang prévoit que ce rayonnemertdait pas étre parfaitement uniforme,
gu'il doit y avoir de trés légéres variations dyaanement dues a de |égeres variations de
densité de la matiére dans 'univers quand celaveiit une température de 3000 K. Ce
sont ces légeres variations de densité qui vontiens’amplifier, avec la force
gravitationnelle, pour former les galaxies. Cefaia beaucoup de temps, mais on finit par
découvrir ces variations, d’a peine 6 parties pdliam, dans le rayonnement de fond
cosmologique. Voici une carte montrant les vari&id’intensité du rayonnement de fond
cosmologique.

www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/PlanckiBfareveals_an_almost_perfect_Universe

Ceci est une carte de tout le ciel qui entourediaéll On a une meilleure représentation si
on fait effectivement une sphere avec ces données.

www.perimeterinstitute.ca/research/research-aressiclogy/more-cosmology

Cette représentation montre ce mur sphérique opaqujuentoure la Terre et qui limite la
taille de notre univers observable. Le rayon deecgihére est de 45,7 milliards d’années.
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Une foule de renseignements peut étre obtenuetia ¢@s variations du rayonnement de
fond cosmologique. Par exemple, la taille anguldes variations dépend de la courbure
de l'univers. Voici ce qu’on obtiendrait pour diféte courbure.

g ) ~ .. "
P S \i |
L .
'._-_,*.J._-‘-* N | ey ‘o

. - + o .,

Courbure nulle Courbure ive Courbure tive

discovermagazine.com/2001/mar/featdark/#.Up6cgsRaVwy

C’est a partir de mesure de variations du rayonnéme fond cosmologique qu’on sait
que
W, =0,9993+ 0,0019

indiquant que notre univers est plat selon toutgsemblance. C’est aussi a partir de ces
variations qu’on précise I'age de I'univers.

14.4 LES 4 PREMIERES SECONDES DE L’'UNIVERS

Voyons maintenant comment a changé 'univers skldhéorie du Big Bang.

Avant de commencer, il faut se rappeler que laritbédu Big Bang ne décrit pas la
naissance de l'univers, elle décrit plutét comn®@rdlue 'univers a partir du moment ou
l'univers a une certaine densité et une certaimpésature. Il faut donc choisir un point de
départ. Si on suppose que la relativité était tagjwvalide, il faut 16’ s (appeléemps de
Planck pour que l'univers passe d’'un seul poiat 0) ayant une densité infinie a un
univers ayant une densité égale a la densité delRlavec les connaissances actuelles,
on ne peut absolument rien connaitre sur ce goasse dans l'univers pendant ce moment
et tout ce qu’on peut entendre sur l'univers ayard densité supérieure a la densité de
Planck n’est que pure spéculation. Notre point&ead sera I'univers ayant la densité de
Planck. A ce moment, le facteur d’échelle est d&’10

| n | 1 +"

Avec un tel facteur d’échelle, le diamétre de lwers observable en ce moment n’est que
de 10* m. Tout ce qu’on voit dans notre univers est cartgpdans cette petite sphére un
milliard de milliards de fois plus petite qu’un poa!
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On ne connait pas bien cet univers, car on ngaaisi les lois de la physique qu’on connait
sont valides dans ces conditions. Méme si la dedsitet univers est inférieure a la densité
de Planck, on ne sait pas si nos lois sont bormaeslles n'ont jamais été testées dans un
tel environnement. Voici les grandes lignes de g®mpense qui s’est passé dans cet
univers, bien que cela reste de la spéculation fioatant.

On pense qu’a cette époque, I'énergie de vide daimiortement l'univers. On parle de
densité d’énergie du vide tournant autour d€ k§/m3, donc vraiment beaucoup plus que
I'énergie du vide actuelle qui est %1027 kg/m3. Or, on a vu que I'énergie du vide fait
accélérer I'expansion de l'univers, ce qui veuedju’un tel univers dominé par I'énergie
du vide va tres rapidement prendre de I'expandBmite expansion est tellement rapide
qu’elle multiplie par 18 le rayon de ce qui est aujourd’hui 'univers olsdie pour le
faire passer le facteur d’échelle de®i@ 10%° en a peine 18 s. C’est comme si on prenait
un volume de la grosseur d'un proton et qu’on H&ti pour qu’il ait un rayon de
1000 années-lumiére en seulement?€) C’est une expansion incroyable rapide. Cette
expansion tres rapide s’appellmflation primordiale

Cette période d'inflation est nécessaire pour amié&ngvers a la densité critique. On peut
montrer qu’en commencant avec un univers ayantpome quelle densité, la densité de
l'univers devient automatiquement égale a la dénsiitique a la fin de la période

d’inflation. Sans énergie du vide, la densité sggie de la densité critique avec
I'expansion. Quand I'énergie du vide domine, lasiEns’en approche.

C’est ce qui expliquerait pourgquoi notre univeexactement la densité critiqgue. Ce n’est
pas une question de chance. Une période d’inflapide ou il y a une énergie du vide
importante amene directement l'univers a avoirdasité critique si cette inflation dure
assez longtemps de sorte que le facteur d’échielage beaucoup. Avec une inflation
gonflant 'univers d’'un facteur £ I'univers s’est fortement approché de la densité
critique, pour arriver, en fin de compte, a la diénsritique.

A la fin de la période d'inflation, la matiére ¢stiement diluée qu’'on peut dire qu’il n'y a
plus de matiére dans l'univers et qu'il ne reste tgnergie du vide. Pendant ce temps, la
densité du vide est restée constante. Il est midéeitque la densité du vide domine tres
fortement a la fin de la période d’inflation, tellent qu’on peut dire qu’il ne reste que de
I'énergie du vide.

Evidemment, 'univers ne peut pas rester danstaet@n pense donc qu’au bout de*18,
il y a eu une transition de phase dans l'univerguet I'énergie de vide s’est transformée
en matiere.

Evide ® Ematiére

On ne connait rien de ce processus, mais il destenpour que l'univers sorte de sa phase
d’inflation et gu’il y ait de la matiere dans I'wars.
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Apres la transition de phase, il ne reste que pets d’énergie du vide (celle qu'on a
aujourd’hui). On serait donc passé d’'une énergieide de 13 kg/m3 & une densité de
1026 kg/m3, une diminution d’un facteur de®20

Notez que la période d’inflation n’est peut-étre paligatoire. Certaines théories, comme
celles prévoyant un univers cyclique par exemplrmettent d’obtenir des résultats
intéressants sans qu’il y ait de période d’inflati€es théories peuvent étre une solution
de rechange intéressante a celle de linflatiomgau’il y a encore quelques problémes
non résolus avec cette théorie (concernant notamiaéacon dont la période d’inflation
se termine).

| *1 - ' *1 -+ ' *11 -+ /

P 123

(La densité donnée ici, et dans les sections stégaest la densité d’énergie, exprimée en
masse équivalant a cette énergielparme.)

A ce facteur d’échelle, le diamétre de I'universetyable actuel est de 10 m.

La matiére légérement favorisée aux dépens deiffetiere

A ce moment, I'énergie du vide se transforme errgieade matiére et on passe d’un
univers dominé par I'énergie du vide a un univessighé par la matiere. Il y a encore un
peu d’énergie du vide, mais elle sera tout a &gfligeable pour un bon bout de temps.

Dans tous les processus connus en ce moment eigdyges particules, la création de
matiere a partir d’énergie génére toujours exacatertee méme quantité de matiere et
d’antimatiére. On pourrait donc penser que la ttemsde phase a généré autant de matiéere
gue d’antimatiére dans l'univers. Si c’était ce gi@st passé, on pourrait avoir la moitié
des galaxies composée de matiére et l'autre moitl@posée d’antimatiére. Ce serait
d’ailleurs tres difficile de déterminer si une gaéaest en matiére ou en antimatiere
uniqguement en I'observant de loin. Toutefois, orpease pas qu'il y ait des galaxies en
antimatiere parce que les collisions de galaxies assez fréquentes. La collision d’'une
galaxie en matiere et d’'une galaxie en antimasérait un spectacle inoubliable. Les deux
galaxies s’annihileraient mutuellement en libérane quantité d'énergie formidable.
Malgré le nombre important de collisions, aucunkision ne libére autant d’énergie, ce
gui nous amene a penser que toutes les galaxies@oposées de matiere et qu’il n’y en
a pas qui sont composées d’'antimatiére. Mais akir&a création de matiére génére
normalement autant de matiére et d’antimatieresstwlonc passée toute I'antimati@re

On pense que la matiere fut favorisée aux déperamteamatiere a cette époque. Il 'y a
peut-étre eu un peu plus de matiére que d’'antineatj@i a été créée lors de la transition
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de phase créant la matiere et I'antimatiere ampaeti’énergie du vide ou peut-étre qu’il y
a eu un autre processus inconnu qui a agi plustaydi a transformé un peu d’antimatiére
en matiéere. Pour l'instant, on a aucune idée comieda peut se produire, mais cela doit
se produire pendant que le facteur d’échelle ese d9?® et 108 Cette valeur de 1§
correspond a la limite des tests expérimentausg thins les accélérateurs de particules. Si
le processus transformant I'antimatiére en maserproduisant avec un facteur d’échelle
supérieur a I, on pourrait observer ce mécanisme a I'ceuvre mnaccélérateurs de
particules. Il faut donc que la proportion de nratiet d’antimatiére soit fixée quand le
facteur d’échelle atteint 8. Peu importe la maniére dont ¢a s’est fait, it fqwiil y ait &
peine un peu plus de matiére que d’antimatiére djoararrive & = 1028,

La matiere et 'antimatiére coexistent dans ce ¢aumvers chaud et trés dense. Toutefois,
on va voir que I'antimatiére et la matiere voninsidniler quand la température va baisser.
Lors de cette annihilation, toute I'antimatiergpetsque toute la matiére vont disparaitre.
S’il reste de la matiére aujourd’hui, c’est qu’il gvait un peu plus de matiére que
d’antimatiére avant que I'annihilation ne commenaedéséquilibre n’était pas bien grand.
On parle d'un ratio de 3 milliards + 1 particulesmatiere pour 3 milliards de particules
d’antimatiére. Aprés I'annihilation, il ne resteyae ce petit exces de 1 particule de matiere
sur 6 milliards de particules. Ce petit exces gtiresté correspond a toute la matiere dans
notre univers actuel.

Particules présentes a ce moment

A ce moment, l'univers n’est pas composé de prot&rde neutrons. La température de
'univers est si grande qu’aucune structure ne gawtivre. La matiere chaude émet un
rayonnement dont I'énergie est si grande que ledgopls de ce rayonnement ont assez
d’énergie pour détruire n'importe quelle structuénsi, les protons et les neutrons se
retrouvent décomposeés en quarks.

On retrouve donc uniquement ce qu'on considere ocemdétant les particules
fondamentales. Ces particules sont les suivantes.

Quarks
1 famille : Quark upy) Quark downd)
2°famille :  Quark stranges\  Quark charm (c)
3 famille: Quark bottomh) Quark top ()

Lepton
1" famille :  électronse) neutrino électronique,
2¢famille :  muons|f) neutrino muonique,,
S famille: tauon({") neutrino tauique,

Toutes ces particules ont aussi des antiparticglésn note en placant une ligne au-dessus
du symbole. Par exemple, I'antiparticule du quasst I'antiquark up et est noté Dans

le cas des leptorss, i et 7 -, on va plutdt inverser le signe a I'exposant etrietere’
(antiélectron) 4 (antimuon)et ¢ *(antitauon).
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Notez que les protons et les neutrons s

composes de trois quarks de la premiere fami |, u U
Le proton est composé des quarkdd et le | ' "
neutron est compose des quanksl ¥ Y \ & U

L'antiproton est composé des trois antiquar
udd et l'antineutron est composé des trc
antiquarksuud .

neutron proton

sciexplorer.blogspot.ca/2012/10/atoms-part-1-hcovrstare-made.html

Les transformations d’'une famille a I'autre

Dans les deux groupes, les particules d’'une fampélevent se transformer en une particule
d'une autre famille. Par exemple, les muons ettde®ns peuvent se transformer en
électrons par les désintégrations suivantes.

W®e+n+n,
1" ® e+n+n,

Cette transformation peut se faire a basse éneraie

parce qu’elle libére de I'énergie puisque la masse 2°famille «<—— 3°famille
inférieure aprés la transformation. Comme |

particules de la troisieme famille sont plus lowrd \ /

gue celles de la deuxiéme famille qui sont elle b ‘

mémes plus lourdes que celles de la premi 1° famille Bl

famille, on peut avoir ces transformations a basse
température.

Ces transformations font en sorte qu’il N’y a graément pas de muons et de tauons autour
de nous aujourd’hui. Dans l'univers actuel, cesipales se transforment assez rapidement

en électrons. Il n'y a pas de quarksc, b ett non plus parce que ces particules se

désintegrent rapidement en quaukstd.

Les transformations inverses de particules de éanre famille en particule d’autres
familles

e ® h+n+n,

e ® 1 +n1,+n,

sont également possibles, mais elles demanden¢mrdie puisque la masse augmente
lors de ces transformations. Pour qu’elles se psedt, on doit faire des collisions a haute
énergie. Dans ce cas, une partie de I'énergieiquetest utilisée pour faire la réaction.
Cela est possible dans un accélérateur de padi@tlec’est d’ailleurs ainsi qu’on a
découvert une bonne partie de ces particules detsPfamilles. Elles pourraient aussi se
produire spontanément dans un environnement trasdchA haute température, les
particules ont beaucoup d’énergie cinétique eeggtinde énergie cinétique pourra fournir
I'énergie nécessaire pour que la réaction se psedui
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Dans le trés jeune univers, la température 2°famille <—— 3%famille

suffisamment grande pour qu’on puisse avoir (

transformations vers des familles plus lourdesaC \ /
fait en sorte que toutes les particules de towes _
familles existent dans cet univers. 1° famille

Haute énergie

Pourquoi la matiére et 'antimatiére ne s’annihitesles pas immédiatement

-—

Dans cet univers, nous avons de la matiére eadématiere 9

qui se rencontrent trés souvent. Lors de la remeaditine

particule et de son antiparticule, toute I'énergasse sous g Photon
forme de photon lors de I'annihilation.

www.quantumdiaries.org/tag/qcd/

Mais a haute température, les photons ont asseergié

il pour que le processus inverse puisse se produire.
oron

Avec les deux processus se produisant simultanémeatun équilibre entre I'annihilation
entre les particules et les antiparticules et &aton de paires particule-antiparticule. Par
exemple, pour le quatkon a

u+u photon:

Il est donc vrai que les particules et les antipalés s’annihilent, mais cette annihilation
est compensée par la création de nouvelles pas@ilantiparticules.

Composantes présentes a la fin de cette phase

A la fin de cette phase, les particules suivanes grésentes dans I'univers

Quarks Antiquarks Leptons Antileptons Photons
u Photons
S
c
b
t

Il y a peut-étre aussi de la matiére sombre. (Osaitgpas a quel moment elle apparait.)
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A ce facteur d’échelle, le diamétre de I'universetyable actuel est d’environ 10 UA.

Il est important de noter qu’on est maintenanteeratn connu. Grace aux expériences dans
des acceélérateurs de particules, on connait Iesdeila physique jusqu’a des énergies
équivalentes a des températures dé€ K0Il n’y a donc plus de spéculations dans lep&sa

du Big Bang qui suivront.

La température est maintenant assez basse pouegjtransformations des particules et
particules de familles plus lourdes devienne ;¢ ; ——
impossibles. Les seules transformatio2 famille 3*famille

possibles sont maintenant les transformatic
vers les familles plus |égeres, qui aboutiss:
toutes a la famille 1.
1€ famille

Basse énergie

Composantes présentes a la fin de cette phase

Les particules des familles 2 et 3 disparaissent dssez rapidement. A la fin de cette
phase, les particules suivantes sont présented’daivers.

Quarks Antiquarks Leptons Antileptons Photons
u Photons
d

Il'y a peut-étre aussi de la matiere sombre. (Osaitgpas a quel moment elle apparait.)

I *1 6 I *1 * l *1 *_ /

P 0123

7

A ce facteur d’échelle, le diamétre de I'universetyable actuel est d’environ 0,1 al.

La formation de baryons

Avec la densité qui baisse, les quarks commencétrtiedun peu loin les uns des autres.
Toutefois, la force nucléaire entre les quarks erenet pas qu’un quark soit trop €loigné
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des autres quarks et ces derniers doivent se rggr@our former des particules. On peut
premierement former des mésons, qui regroupentiarkeet un antiquark. Ces particules
se sont formées, mais elles ne vivent pas biertéomgs puisque les mésons les plus stables
ont une durée de vie de I'ordre de®19 Les quarks peuvent aussi se regrouper en groupe
de 3 pour former ddsaryonsqui sont beaucoup plus stables.

At =0,0001 s, on arrive donc au moment ou la debsiigse suffisamment pour que les
guarks commencent a étre un peu trop loin les easadtres. Les quarks finissent par se
regrouper alors en groupes de trois pour formepdescules suivantes :

Proton udd Antiprotons @) : udd

Neutron :uud Antineutron (0) : UU

o] o

Une premiére vague d’annihilation

Dés qu'elles sont créées, ces particules et atitipms vont s’annihiler. A ces
températures, les photons avaient assez d’énemgie @éer des paires de quark et
d’antiquark, mais ils n'‘ont pas assez d'énergierporter des paires de baryon et
d’antibaryon, qui sont des particules beaucoup [dusdes et dont la création demande
beaucoup plus d’énergie. Comme il n'y a pas deio@de baryons et d’antibaryons, mais
gu’il y a encore de l'annihilation, les baryons wellement créés disparaissent assez
rapidement selon les réactions suivantes.

p+P® photons
n+n® photons

A la fin de cette vague d’annihilation, il ne reptes d’antibaryons et il ne reste que le trés
Iéger excés de baryons par rapport aux antibarygms. chaque 3 milliards + 1 baryons et
les 3 milliards d’antibaryons, il ne reste qu’'umilslearyon, qui peut étre un proton ou un
neutron.

Il y a donc une baisse drastique de la densité at&éra dans l'univers & ce moment au
profit des photons. La densité d’énergie reste & mais cette énergie est maintenant
sous forme de photons. Lentement, la matiere relpaele dessus parce que la densité
d’énergie des photons diminue plus rapidement qlie de la matiere quand l'univers
prend de I'expansion.

Composantes présentes a la fin de cette phase

A la fin de cette phase, les particules suivantes grésentes dans l'univers.

Baryons Leptons Antileptons Photons
p* Photons
r]O
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On note gu'il reste encore de I'antimatiére (leséectrons). Les photons ont encore assez
d’énergie pour recréer constamment des paires afféleantiélectron puisque ces
particules sont beaucoup moins massives que lésngret les neutrons.

Il'y a peut-étre aussi de la matiere sombre. (Osaitgpas a quel moment elle apparait.)
C’est la composition de l'univers a la fin de samprére seconde de vie.

| * | %0 wn | %0 xn /

[ °1'23

A ce facteur d’échelle, le diamétre de I'universetvable actuel est d’environ 10 al.

Jusqu’ici, les neutrinos interagissaient avec laéma lls interagissent avec les quarks et
les transforment selon les équations

n+d® u e n+ w® da e
Si cette transformation se fait a I'intérieur destpns et des neutrons, on a
n+n’® p'+ € a+ p® M &

Quand la température baisse en deca de 10 millderdselvins, les neutrinos n’ont plus

assez d’énergie pour transformer les quarks. Airpdet ce moment, la matiére et les
neutrinos n’interagissent plus du tout ensemhbdesdint tous les deux dans l'univers, mais
s’ignorent complétement puisqu’aucune interacti@stnpossible entre les deux. Quand
deux composantes de l'univers vivent ainsi dansivers en s’ignorant complétement

I'une et l'autre, on dit qu'il y @lécouplage

Depuis que l'univers a un age de 1 seconde, lesinesi formés dans I'univers trés jeune
sont découplés du reste de la matiere de I'unigersénent une existence indépendante.
lls sont encore la aujourd’hui et ont une dens#é480 neutrinos par cm3. Vous étes
continuellement traversé par cette mer de neutrgaos qu'il y ait le moindre effet sur
vous. Sachez également qu’'on n’'a jamais détect@aagsinos. Comment pourrait-on les
détecter s’ils n’interagissent plus avec la matkere

16 G . 16 (*" 5/
L, (" 123

A ce facteur d’échelle, le diamétre de I'universetyable actuel est d’environ 20 al.
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A des températures supérieures a 5 milliards derglles photons avaient assez d’énergie
pour créer des paires d’électron et d’antiélecthopavait alors équilibre entre la création
de paires électron-antiélectron et 'annihilatienmhires €lectron-antiélectron.

e’ +¢€ photons

Quand la température baisse en deca de 5 millikr#tglvins, les photons n’ont plus assez
d’énergie pour créer des paires électron-anti@acét il ne reste que de I'annihilation.
Notre équation devient donc

e'+€ ® photons

Les électrons et les antiélectrons vont donc shatemimutuellement, tout comme l'ont fait

les protons et les neutrons plus tét. A la fin d#tecvague d’annihilation, il ne reste plus
d’antiélectrons et il reste que le trés léger ex@étectrons qu’'on avait par rapport aux
antiélectrons. Sur les 3 milliards + 1 d’électrentes 3 milliards d’antiélectrons, il ne reste
gu’un seul électron.

Composantes présentes a la fin de cette phase

A la fin de cette phase, les particules suivantes grésentes dans l'univers.

Baryons Leptons  Antileptons Photons Matiére sombre
p* Photons Composition inconnue
nO

(Les neutrinos sont découplés du reste de la ragtier

On est certain que la matiere sombre est préseladi de cette phase. Nous verrons
pourquoi plus loin.

Et voila, la matiére primordiale (proton, neutrélgctron) est en place. Le seul changement
gu’il y a a ce moment est la lente désintégraties rmeutrons en protons par la réaction

n°® p'+ e+,

Cette désintégration fait lentement baisser le merdb neutrons par rapport au nombre de
protons.

14.5 LA NUCLEOSYNTHESE

I s '*Il 5 ' *1 5 /

[ 123

A ce facteur d’échelle, le diamétre de I'universetyable actuel est d’environ 100 al.
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Les réactions de fusion

La densité et la température qu’on avait pendanfl® premiéres secondes de la vie de
'univers étaient amplement suffisantes pour gpiiisse y avoir de la fusion nucléaire
entre les protons. Toutefois, les photons prés#ams I'univers avaient assez d’énergie
pour détruire ces noyaux en séparant les protom&\vait alors les réactions suivantes.

'H+H ’He 'H+n® °H

A partir det = 100 s, les photons n'ont plus assez d'énergig pétruire les noyaux
atomiques et les réactions deviennent

'H+'H® “He H+ n"® °*H
Quand les produits de ces réactions deviennent afsmndants, on peut aussi avoir les
réactions suivantes.
‘H+'H ® *He
‘H+n’°® °H
Suivent ensuite les réactions suivantes.
*He+°He® “He- 'H+ 'H
*He+*H® 'Li
*He+ *He® 'Be

Les réactions nucléaires n’auront toutefois pasrgs d’aller beaucoup plus loin que cela.
La période de fusion nucléaire s’arréte apres seemé quelques dizaines de secondes
parce que I'expansion de l'univers fait diminued&nsité et la température, si bien que les
fusions ne sont plus possibles. De toute fac@uriit eté difficile de fusionner des noyaux
pour obtenir des éléments plus lourds. Comme Igawolourds ont une charge électrique
plus grande, il faut plus d’énergie cinétique pque ces noyaux puissent s’approcher
suffisamment I'un de l'autre et fusionner. Toutsfdiexpansion de 'univers fait refroidir
l'univers, ce qui diminue la température et dodnérgie cinétique moyenne des noyaux.
L'univers est déja trop froid pour fusionner degnéénts lourds quand la fusion de
I’hydrogene commence.

Apres la période de fusion, nous avons les noyaparticules suivants dans l'univers.

Noyaux Leptons Antileptons Photons Matiére
atomiques sombre
H ?H 3H Photons Composition

inconnue
’He *He ‘He
"Li
Be
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La proportion des éléments

On peut prévoir théoriquement la proportion demeéléts produits lors de cette phase de
fusion. Principalement, on a fusionné de I'hydrag@&m hélium pour obtenir le résultat
suivant.

90 % des atomes sont de I'hydrogene 1 et 10 %tdeses sont de I'hélium 4.
71 % de la masse est de I'hydrogéne 1 et 29 % amsse est de I'hélium 4.

Ce sera essentiellement la composition de la neagjer formera les premiéres étoiles. En
fait, la composition de la matiére n’a pas énormdénohangé depuis ce temps, puisque
c'est pratiquement la méme composition que celleSdieil. Evidemment, il y a des
éléments plus lourds qui se sont ajoutés depuimne le carbone et I'oxygéne. Ces
éléments étaient totalement absents quand la gédiedusion de l'univers s’est terminée.
lls se sont formés dans les étoiles pour ensuiteendre dans tout I'univers lors de la
mort des étoiles. La proportion de ces élémentslifoaugmentera donc lentement pendant
la vie de l'univers a partir du moment ou les @&@wicommenceront a se former. Pour
l'instant, on est encore loin de cette étape.

La proportion des autres isotopes et éléments pgoldus de la période de fusion est assez
petite, mais ces isotopes sont importants. Lestiofscde fusion dans les étoiles ne
génerent pas d’hydrogéne 2, d’hélium 3, de lithiounde béryllium. Les atomes de ces
éléments proviennent donc nécessairement de qaitpié de fusion et peuvent étre un
bon test de la validité de la théorie

du Big Bang. En effet, la proportiot £ ;.1 [ He

de ces éléments dépend dZ

conditions présentes dans I’unive% -
quand il y a eu de la fusion. Li¥ -~

—

S = 2
graphique de droite montre | g 10 S
proportion des éléments formés e¢& | —
fonction de la densité de baryor 8 —— sl [l
(protons et neutrons). 5109 -
= Deuterium

(La densité n'est pas celle dg
I'univers au moment de la fusion ;.1 | | | |
mais celle qu’'on a aujourd’hui, qu 109 0 IS 0
est calculée & partir de la densi.. e
lors de la période de fusion.)

On remarque que la proportion des atomes de l'omigeli se retrouve sous forme

d’hélium 4 ne dépend pas beaucoup des conditiagrseptes lors de la période de fusion.
Peu importe la densité de baryon a ce moment, praiquement toujours la méme

proportion d’hélium 4 a la fin de la période deifus Cette proportion est essentiellement
toujours la méme simplement parce que les réactlerfasion menant a la formation de

'hélium se continuent jusqu’a ce qu’il n'y ait glude neutrons libres. C’est donc la
proportion de neutrons par rapport aux protongigtermine la quantité d’hélium 4 forme,

plutét que la densité de l'univers.
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On voit cependant que les proportions d’hydroger{deutérium), d’hélium 3 et de
lithium 7 changent un peu plus avec la densité draque. Comme la quantité de ces
éléments n’a pas changé depuis la période de fusiopeut trouver la densité de baryons
de l'univers lors de la période de fusion en débeamt |a proportion de ces éléments dans
I'univers actuel.

On voit que les proportions observées pointenetouérs une densité de baryons qui serait
aujourd’hui aux environs de 4y2103! g/cm?3 = 4,2 1028 kg/m3.

Encore la matieére sombre

Le modele actuel nous dit que l'univers a exactdar@edensité critique
Iy =853 1078= 514t
68,5 % de cette densité est formée par I'énergmadkiet 31,5 % provient de la densité de
matiére
I =584 107 9= 349¢
=2,69 107 49= 1 6%

rmatiére
Or, la densité de matiére baryonique n’est que de

=0,42 107 8= 0,25

r baryon

Cela veut dire que la proportion de matiére baryoaipar rapport a toute la matiere dans
l'univers est
m
0,257
m
1,61

=0,16

La matiere baryonique ne constitue donc que 16 % d®tiere dans l'univers. N'oubliez
pas que la matiere baryonique est la matiére ¢aastde protons, de neutrons et, méme si
ce ne sont pas des baryons, d’électrons. Cetteemabiaryonique est donc la matiére
ordinaire qui compose tout ce qu’on considere ntgmant comme étant de la matiere. La
théorie du Big Bang vient alors nous préciser gd€8de la matiére présente dans
'univers n’est pas de la matiere ordinaire. Oneddigpce type de matiere de riaatiére
exotique

Cette matiére ne pouvant surement pas former téétalle doit faire partie de la matiere
sombre de 'univers. On arrive donc a la conclusioivante.

Deuxiéme preuve de I'existence de la matiére sombre

Il doit y avoir de la matiere sombre si on veut ¢uproportion des éléments primordiaux
calculée avec la théorie du Big Bang soit en acevst les observations

(ou les lois de la gravitation sont fausses.)

Version 2026 14 — Le Big Bang 25



Luc Tremblay College Mérici, Québec

(Rappelons-nous qu’on étudie la possibilité de rinedia gravitation en ce moment. Une
nouvelle version de la gravitation pourrait changgte conclusion.)

Faisons un petit bilan de la matiére dans I'univRappelons-nous, pour commencer, que
les effets gravitationnels montrent qu’il y a 7%sfplus de matiere que les étoiles qu'on
peut voir. Cela voudrait dire que seulement #75,3 % de la masse de l'univers se
retrouve dans les étoiles pour former la matiésible. On a donc la situation suivante

pour la matiere dans l'univers.

r Matiére exotique
(84.0%)
Matiére ordinaire sombre

W 47%)

Matiére ordinaire sous
forme d'étoiles (1.3 %)

On peut donc préciser un peu plus la nature deatéere sombre qui forme 98,7 % de la
matiere de l'univers.

14,7 % de la matiére est constituée de matieraairdi. Cette partie de la matiere
sombre pourrait donc étre du gaz, quoiqu’on estijoe la masse du gaz dans un
amas de galaxies est a peu pres égale a la massgoiles. Ce pourrait étre des
planetes, des naines brunes ou des étoiles a nsutro

84 % de la matiere ne peut pas étre constituéeatiéna ordinaire. Ce ne peut donc
pas étre des planetes, des naines brunes, du glas étoiles a neutrons. On sait déja
gu’une trés petite partie de cette matiere som&tre@nposée de neutrinos (densité
inférieure a 0,001&,/m?, ce qui représente environ 1,5 % de la matiengose) et

de photons (densité équivalente a 0,000g/fr?, soit a peine 0,018 % de la matiere

sombre). On ne sait pas de quoi est composéetiededa matiere sombre, mais |l
y a quelques hypothéses. En voici quelques-unes.

1) Des théories prévoient I'existence de particuleoguappelle desvimps (pour
weakly interacting massive partic)est qui, comme les neutrinos, interagissent
trés peu avec la matiere. Parmi toutes ces wim@eups, il y a des neutrinos
stériles (des neutrinos qui n'interagissent pavduavec la matiere).

2) Le neutralino est probablement la particule la gr@metteuse. Cette particule
est la plus Iégeére de toutes les particules prévaiela supersymétrie, une théorie
proposée en physique des particules. Bien gu’orpuisse pas détecter les
neutralinos, on espére détecter les paires d'éleentiélectron qui devraient
apparaitre lors de I'annihilation de neutralinos.
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3) Dautres théories prévoient l'existence de parésulappeléesaxions pour
expliquer pourquoi certaines réactions brisantsgesétries ne se produisent pas.
Ces axions pourraient étre la matiere sombre.

4) Il'y a méme des théories qui proposent que la meas@mbre soit composée de
particules qui ont acces a des dimensions suppl&@men

Malgré tous les efforts déployés, on n’a jamai®dét ces particules hypothétiques
et leur existence reste une spéculation pour #HmstPeut-étre qu’'un jour on

détectera une ou plusieurs de ces particules enhglécouvrira qu’elles constituent
une partie importante de la matiere sombre exotioques pour l'instant ce ne sont
gue des hypothéses.

Les trous noirs font partie des deux catégoriediémaordinaire et exotique) puisqu’ils
peuvent se former a partir de ces 2 types de mealifire fois que la matiere se ramasse
dans un trou noir, elle perd son identité et orsaie plus si elle était initialement de la
matiere ordinaire ou de la matiere exotique. Lessmoirs forment sans doute une partie
de la matiére sombre, mais peu d’astrophysiciensgre que le pourcentage de matiere
sombre composée de trous noirs doit étre tres itaupor

14.6 FORMATION DES ATOMES

Apres quelques minutes de vie, l'univers a essiétient la composition suivante.

Noyaux Leptons Antileptons Photons Matiere
atomiques sombre
H Photons Composition
inconnue
‘He

(Ici, nous avons négligé I'existence des isotopes @bondants dans l'univers pour ne
garder que les deux principaux : I'hydrogéne 1¥®@es noyaux atomiques) et I'hélium 4
(10 % des noyaux atomiques).)

Quand la température est trop élevée, les noyaumiqties et les électrons ne forment pas
d’atomes stables. Il y a bien quelques électronssgnt capturés par des noyaux pour
former des atomes, mais la température est enaapeilevée pour que I'électron puisse
rester bien longtemps en place. Assez rapidemastcallision ou un photon va donner
assez d’énergie a I'électron pour ioniser a nouVesame. On a donc la situation suivante.

H* +¢ 'H
‘He” + & ‘Heé
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Tant que la température reste supérieure a en8d0A K, le gaz reste ionisé et demeure
sous forme de plasma. Puisqu’un gaz ionisé intebagiucoup avec la lumiere, l'univers
demeure trés opaque.

Il faut attendre pas mal longtemps avant que lgpéature baisse suffisamment pour
former les atomes.

,ox 8™ *2*"8595 . Ly
P 0123

A ce facteur d'échelle, le diamétre de l'universsedvable actuel est d’environ
100 millions d’années-lumiére.

Quand l'univers a 37800 ans, les photons n'ont plus assez d’énergie poiser les
atomes. Les électrons et les noyaux atomiques damt se regrouper pour former des
atomes neutres (qui n’ont pas de charge électrique)

H*+e ® *H
‘He** + e ® *Hé
‘He"+e ® “He

A la fin de ce processus, la composition de I'urvest

Atomes Neutrinos Photons Matiere sombre
(découplés) (découplés)
H Photons Composition inconnue
‘He

On appelle ce changemete découplage des photons du rayonnement de fond
cosmologiquePuisqu’il N’y a plus de charges électriques Bhie gaz devient transparent.
Les photons provenant du rayonnement thermiquéudesérs n’interagissent plus avec
les atomes. Comme il Ny a plus d’interaction etdieatomes et les photons, on dit qu’il
y a découplage entre la matiére et les photonsphetons et la matiére vivent alors tous
les deux dans l'univers en interagissant tres jpeudvec I'autre. Ces photons sont encore
la aujourd’hui et ont une densité de 411 photomgpéd. Ce sont ces photons qu’on détecte
guand on observe le rayonnement de fond cosmolegidatez que la densité d’énergie
de ces photons primordiaux est environ 10 fois grende que la densité moyenne
d’énergie des photons provenant de toutes lesétajant existé depuis la naissance de
l'univers.

L’'univers devient donc transparent & ce momentp@urt donc voir dans l'univers jusqu’a
ce qu’on regarde tellement loin gu’on voit I'unigdel gu'’il était quand il avait un age de
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371800 ans. Impossible de voir aval
ce moment, car l'univers était opaqu
On tombe sur un mur opaque qui no
montre a quoi ressemblait l'univer
guand il avait 37800 ans.

A cette époque, l'univers était tré
uniforme. Les variations d’intensité d
rayonnement montrées sur cette figure
sont fortement amplifiées puisque les variations se I'ordre d’a peine 0,0006 %.

14,7 LA FORMATION DES GALAXIES ET DES ETOILES

Il N’y a pas d’étoiles dans l'univers quand il agé de 37800 ans. On a alors un univers
tres uniforme dans lequel la grande températurgaduempéche la gravitation de former
des étoiles. Avec la température qui baisse coallement, la gravitation pourra
commencer son ceuvre et former des étoiles et desem

On a simulé la formation des galaxies sur ordirrgbeur tomber sur un petit probléme : il
faut beaucoup trop de temps pour que les galakiles €toiles se forment si on suppose
gue l'univers est composé uniquement de matiérnmaird avec des variations de densité
aussi faible que 0,0006 % quand l'univers a 8JQ ans. Les étoiles prendraient plusieurs
milliards d’années a se former, alors qu’on déteete galaxies ayant un age d’environ
300 Ma. On sait donc que les étoiles étaient dégagmtes quand l'univers avait environ
300 millions d’années. En fait, on estime que lesrpéres étoiles se sont formées quand
I'univers avait environ 100 millions. Il faut domie les étoiles se forment beaucoup plus
rapidement que ce que montrent les simulations léagselles on suppose qu’il n’y a que
de la matiere ordinaire.

Vous vous doutez peut-étre déja de la solutioreqeabléme. Il n’y a pas que de la matiere
ordinaire dans l'univers, il y a aussi de la maiéxotique. En ajoutant de la matiére
exotigue aux simulations numériques, on parvierdbtenir des formations d’étoiles
beaucoup plus rapides. Pour y arriver, il faut sgep que la matiére exotique interagit peu
avec la matiere et les photons, ce qui est surerranjpuisqu’on ne parvient pas a la
détecter. Cela permet a la matiére exotique deanefye réchauffée par les photons et la
matiere (qui gagnent de I'énergie avec des anmibiila et des fusions nucléaires par
exemple). On a alors une matiére sombre froidggui commencer a se concentrer par sa
propre gravitation avant que la matiere ne le faS&sst aussi pour cela que notre modeéle
actuel s’appellé cam oU cdm signifiecold dark matter Ainsi, a 'age de 37800 ans, la
répartition de matiere ordinaire est uniforme, slgue la répartition de matiere exotique
'est beaucoup moins puisqu’elle a déja commendérmer des zones beaucoup plus
denses. Quand la matiére ordinaire se refroidil@sera rapidement entrainée a son tour
vers les zones plus denses de la matiere exotiguiyi accélerera beaucoup la formation
des étoiles. C’est ce qu’on peut voir sur la figieda page suivante.
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Quand [l'univers a seulemer
1 seconde, la température est te
gue la matiére exotique et la matié
ordinaire sont tres uniformémer
réparties dans l'univers, il n'y a pa
vraiment de variation de densité ¢
fonction de la position. A un age d
1000 ans, linteraction entre I
lumiere et
garde cette derniere uniforméme
répartie. Par contre, la lumier
n’influence pas la matiére exotiqu
et celle-ci a déja commencé

la matiere ordinaire

College Mérici, Québec

Densité

Matiere
exotique

Matiere
ordinaire

R Position
Age de l'univers=1s

Densité

Matiere
exotique

Matiére
ordinaire

R Position
Age de l'univers = 1000 ans

former des zones ou la densité ¢
plus grande. A un age de 10
millions, la matiere a rejoint le
matiére exotigue dans les zoni
plus denses, attirée par la force
gravitation exercée par ces zon
plus denses. L4, la matiere ordinai
formera des étoiles et des galaxie

Matiére
exotique

Densité

Matiére ordinaire
(étoiles et galaxies)

Position
Age de l'univers = 100 millions d'années

physics.uoregon.edu/~jimbrau/astr123/notes/chapfenl

Troisieme preuve de I'existence de la matiére somér

Il doit y avoir de la matiere exotique froide paxpliguer comment les galaxies peuvent
se former en moins de 300 millions d’années

(ou les lois de la gravitation sont fausses.)

(Rappelons-nous qu’on étudie la possibilité de riexdia gravitation en ce moment. Une
nouvelle version de la gravitation pourrait changgite conclusion.)

Avec les proportions de matiére ordinaire et daégmnaexotique présentées précédemment,
on arrive a des simulations montrant des formatwétoiles et de galaxies en moins de
300 millions d’années. Voici d'ailleurs les réstdtad’une de ces S|mulat|ons Voici
premiérement la structure de l'unives ;
qguand il avait un facteur d'échelle di&ss
0,052, donc un &age denvirors
200 millions d’années. La ligne montr
la distance entre deux objets distants |
570 Mal dans  l'univers actuel
Evidemment, & cette époque, ces degs
objets étaient 19,3 fois plus prés qt &
cela. Dans cette simulation, la matieg
est déja assez concentrée pour que &=
étoiles et les galaxies commencent a
former.
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Voici maintenant l'univers avec ur 125 Mpcih
facteur d’échelle de 0,150 et un &
d’environ 1 milliard d’années.

On remarque que la gravitation contint
a concentrer la matiéere.

Voici maintenant l'univers avec urgss
facteur d’échelle de 0,42 et un age §
4,5 milliards d’années.

Et voici a quoi il ressemble aujourd’huf

On observe que la gravitation continyg

son ceuvre puisque la matiére
concentre de plus en plus ave
I'évolution de l'univers. Nous somme
en ce moment dans la phase §
formation des superamas de galaxies|

Le modéle a cependant quelques difficultés depuesricement du télescope spatial James
Webb en 2021. Ce télescope permet d’observer dagigmtres lointaines. Elles sont si
lointaines, qu’on les voit telles quelles étaiepiand l'univers était tres jeune. Les
observations montrent que les galaxies agées dan®00 millions d’années semblent
trop grosses et trop massives par rapport a ceueit le modéle. C’est une histoire a
suivre.
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14.8 L’ORIGINE DES ELEMENTS

Commencons avec ce graphique qui montre la praporde chaque élément dans
'univers. (Attention, I'échelle verticale est laggamique. La proportion des éléments est
multipliée par 10 chaque fois qu’on monte d’'unetéui

n
H

1004

He

10 1

fr.wikipedia.org/wiki/Abondance_d’un_élément_chimé

Quelgues minutes aprés la naissance de l'univarsivérs contient uniqguement de
I’hydrogéne (environ 90 % des atomes), de I'hélii@mviron 10 % des atomes) et un peu
de lithium. On doit donc expliquer comment sontapp tous les autres éléments présents
aujourd’hui. C’est dans les années 50 que la tb@ari’origine des éléments apparait avec
les travaux de Fred Hoyle, William Fowler, MargaBairbidge et Geoffrey Burbidge.
(Leur théorie a été présentée dans un célebréeaappelé B2FH, les initiales des auteurs.)
Depuis, la théorie n’a jamais cessé de se préeideut n’est pas encore certain.

Voyons comment on peut obtenir les éléments plusifoque I'hélium.
1) La fusion nucléaire

On remarque que les éléments les plus abondas lAprdrogene et I'hélium sont
ceux qui sont les produits des fusions nucléainésefont dans le cceur des étoiles
et lors des effondrements de naine blanche (suparde type la). Ces éléments
sont pratiguement tous les éléments pairs du talpéaodique jusqu’au fer. La
fusion est, de loin, le mécanisme qui forme le plasomes.

2) Rayons cosmiques

Le lithium, le béryllium et le bore ne sont passtebondants. Ce n’est pas tres
étonnant puisqu’ils ne sont pas produits danstleEkeé. Aucune réaction de fusion

ne les produit (on passe directement de I'héliuncaone) et les réactions de
fusion ont méme plutdt tendance a transformer t@aes en atomes plus lourds.
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3)

Certains de ces atomes ont été fabriqués lors teclee période de fusion a la
naissance de l'univers, mais il y en a maintenarg gue ce qui a été produit a ce
moment. Alors, d’ou viennent ces atomes de lithidembéryllium et de bore

Ces éléments sont produits par les rayons cosmitjeesrayons cosmiques sont
essentiellement des noyaux d’hydrogene (87 % deakse), d’hélium (12 % de la
masse) et un peu de noyaux plus lourds pouvamtjafiqu’au noyau de fer (1 %
de la masse) qui se déplacent dans l'univers agraxsde vitesse. lls ont fort
probablement été accélérés jusqu’'a de grandessegebrs d’explosion de
supernovas ou par le puissant vent solaire deggtgates rouges. Quand un de
ces rayons cosmiques heurte le noyau d’'un élémestigurd comme le carbone
et I'oxygéne, une partie du noyau peut étre arragh® phénoméne appelé
spallation) et cette partie arrachée peut étre du lithiunhéhyllium et du bore. Ce
processus est a l'origine d’'une partie des atomeglitidum et de la quasi-totalité
des atomes de béryllium et de bore. (Notons quesHlReeves est un des pionniers
de I'étude de la formation de ces éléments paialgsns cosmiques.)

La capture de neutron

Un noyau atomique peut considérablement augmeaterasse en absorbant des
neutrons. Les gros noyaux ne peuvent plus fusioamec des héliums au-dela
d’'une masse atomique entre 50 et 60, mais ils peuwajours fusionner avec des
protons et des neutrons. Les neutrons n’étanthageés, ils ne sont pas repousses
par les noyaux atomiques, ce qui permet aux nogtadusionner avec des neutrons
relativement facilement. En ajoutant ainsi des mo@st, on finit par arriver a des
noyaux qui ont beaucoup trop de neutrons et qut ators radioactifs. Une
désintégration béta transforme alors un des nesigarproton, ce qui nous amene
a un élément ayant un numéro atomique plus gramdépetant ce processus, on
peut ainsi obtenir des noyaux ayant un numéro ajoenassez grand.

Parfois, la capture de neutrons se fait lentemeut gue le neutron se transforme
en protons avant que d’autres neutrons soient b@soC’est le processus lent
(s-procesgpourslow procesen anglais). C’est ce qui se passe dans les ®tmile

fin de vie. Des la phase de fusion d’hélium, onea deutrons libérés lors de
collisions. Voici deux réactions importantes quinaet a la libération de neutrons.

13C+ 4He® 1601_ ln 13N6' 4H® ZSM'Q 1

Plus tard, pendant les phases de fusion d’oxygénge esilicium, on a aussi
beaucoup de neutrons libérés par photodissocidties neutrons libérés peuvent
alors étre capturés par de gros noyaux pour fodasrmoyaux encore plus gros.
(Au début, ce sont de gros noyaux qui étaient géggents a la formation de
I'étoile. Il n’est pas nécessaire d’attendre ladosdu silicium pour avoir de gros
noyaux.) On peut ainsi faire des éléments jusgbiamuth 209 par capture lente
de neutrons pendant la vie de I'étoile. D’aillelasprésence de technétium 99 dans
le spectre de certaines géantes rouges confirme@ywocessus est a I'ceuvre
puisque la seule fagon de créer cet élément esigpaure de neutrons.
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Parfois, la capture de neutrons se fait si rapice¢mee les nouveaux neutrons
s'ajoutent avant que ceux-ci aient le temps deasestormer en protons. C'est le
processus rapide-processpour rapid processen anglais). Dans ce cas, I'ajout
rapide de neutrons forme des noyaux tres lourdgenant un excés important de
neutrons. Les neutrons se transforment ensuiteaorns par désintégration béta
pour former des éléments ayant des numéros atomjgjus grands. A la fin de ce

processus, on peut obtenir des éléments aussislaurel le plutonium. Pour que

I'ajout rapide de neutrons se produise, il fautlquait une quantité phénoménale
de neutrons présents. Pour l'instant, les supemdeatype Il (effondrement qui

forme un coeur de neutrons) et la fusion d’étoileswitrons semblent étre des lieux
propices pour que ce processus se produise, maiél@t encore sur I'importance
de chacun des phénomenes.

Environ la moitié des éléments plus lourds quetatirait été faite par le processus
lent et I'autre moitié aurait été faite par le mesus rapide.

4) L’interaction avec les neutrinos

Le bombardement des couches externes par la gughéihoménale de neutrinos
créés lors de I'explosion d’'une supernova permssiagdiobtenir, en transformant
des neutrons en protons, des éléments plus Iégene gont pas souvent produits
par la fusion nucléaire des étoiles. En effet, entnno peut interagir avec un
neutron pour le transformer en proton.

n°+n® p'+ €

Prenons par exemple le potassium, qui n'est pasaduit des fusions nucléaires.
En bombardant des atomes d’argon, obtenus dafmsiaecde fusion du silicium,

avec des neutrinos, on peut changer un neutronretonp pour obtenir du

potassium.

Le tableau périodique suivant indique 'origine éé&ments.
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www.astronomy.ohio-state.edu/johnson.3064/nucleo/
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(Notons qu’il y a encore beaucoup d’incertitudesestableau pourrait changer un peu a
mesure que la théorie va s’améliorer.)

Certains éléments sont absents dans l'univers. Temiléments plus lourds que le

plutonium ne peuvent pas étre fabriqués et il myagas dans I'univers (sauf sur Terre ou
on les a fabriqués en laboratoire). D’autres élémsont fabriqgués dans les étoiles, mais il
n'y a pas de noyaux stables pour ces élémentsn@esux se désintegrent donc assez
rapidement de sorte que ces éléments ne sont gasent présents dans l'univers. C’est

le cas du technétium (élément numéro 43) par exer@elt elément est bel et bien fabriqué
dans les géantes rouges, mais il se désintégreapagement (quelques millions d’années
au mieux) pour que cet élément s’accumule dansviéus.

Ce n’est pas tout de fabriquer des éléments, ildassi les disperser dans l'univers. On a
vu dans ce cours gqu’il y a une multitude de pracespli permet de disperser les atomes
d’une étoile. Les supergéantes rouges €jecterttamae partie de leur masse dans I'espace
et cette matiére a été enrichie en éléments lqarathuits au centre de I'étoile par les vastes
zones de convection qui brassent la matiere déatwlé et aménent en surface des produits
de fission. Les novas, les supernovas et les fagi@#toiles a neutrons projettent aussi de
la matiere enrichie d’éléments lourds dans I'espased’explosion. Par exemple, la fusion

d’étoiles a neutrons observée en 2017 aurait éjéctdasses terrestres d’or dans I'espace

Tout cela signifie aussi gqu'’il y a un cycle de latiare dans 'univers. Les étoiles se forment
a partir du gaz, brillent un certain temps, puisireat en rejetant une bonne partie du gaz
dans l'espace. Ce gaz pourra alors, plus tardfosiéfer a nouveau pour former de
nouvelles étoiles. Ce cycle peut se répéter sasece

Nuages de

gaz
y 4

N}Aage_s Dispersion du
Moléculaires gaz éjecté

4

v

Formation

d'étoiles Mort des étoiles

G Fusion des g
élements dans
les étoiles

www.physast.uga.edu/~rls/astro1020/ch19/ovhd.html
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Evidemment, on perd un peu de matiére a chaque,a@ahs les naines blanches, les étoiles
a neutrons et trou noirs, mais on ajoute un pes giéléments lourds dans la matiére qui
est éjectée. Ainsi, a chaque cycle, on forme dBkestcontenant de plus en plus d’éléments
lourds.

Les premiéres générations d'étoiles étaient presmiguement faites d’hydrogéne et
d’hélium. Ce gaz étant moins opaque, les étoil@iet plus compactes et pouvaient avoir
des masses jusqu’a 1000 avant d’arriver a la limite d’Eddington. Aujourdih les
étoiles qui naissent contiennent plus d’élémenisd®, ce qui rend le gaz plus opaque. On
obtient des étoiles moins compactes et la massemakexn’est plus que de 120 . Dans
guelques milliards d’années, il y aura encore plég€ments lourds et les étoiles seront
encore moins compactes et auront une masse max@medee plus petite.

Pensez donc a cela : tous les atomes de votre, @ofpgception des atomes d’hydrogene,
furent formés dans des étoiles aujourd’hui moiBes atomes ont été dispersés a la mort
de I'étoile pour ensuite former d’autres étoilesspitre présents dans le nuage de gaz qui
a donné naissance au Systéeme solaire et finaleabenitir dans votre corps. Sans ces
eléments lourds, la Terre et tout ce qu’il y a degse pourraient pas exister. Pensez a cela
aussi lorsque vous examinerez votre vaste collect@bijoux en or : ces atomes ont été
crees lors de fusions d’étoiles a neutrons, ontisigersés dans I'espace, ont abouti sur
Terre quand elle s’est formée pour finalement seuger dans votre collection.

14.9 UN UNIVERS PARMI D’AUTRES ?

Terminons avec une théorie spéculative sur ce qouil &e passer pour que l'univers
apparaisse.

On peut imaginer gu'’il y avait un univers avanBig Bang et que dans cet univers, une
fluctuation quelconque a fait apparaitre de I'éiedy vide dans une minuscule région,
des millions de milliards de fois plus petite qu’un

proton. Cette énergie du vide a alors provoc Super univers

'expansion de cette minuscule région, au point
former l'univers actuel.

Or, il n'est pas impossible que de I'énergie duwevi
soit aussi apparue dans d’autres minuscules rég
de ce super univers, amenant la création d’au
univers en plus du nétre. Voici I'équivalent en xle
dimensions de cette situation.

Il apparait des univers un peu partout dans cerst ;. .a.c—>
univers, et méme parfois dans d’autres univers ¢

apparus.
radiofreethinker.com/2011/02/13/the-structure-afeinstant-constants/

Version 2026 14 — Le Big Bang 36



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Ces univers peuvent étre nés avant ou apres le edtétre dans des conditions bien
différentes. Notre univers ne serait donc qu’'urvers parmi d’autres créé par des bulles
d’inflation dans un super univers. Les paraméteeshthcun de ces univers pourraient étre
bien différents les uns des autres. Par exemplejtéase de la lumiére pourrait étre

différente, mais c¢a pourrait aller plus loin quéac®©n pourrait méme avoir des univers

répondant a des lois de la physique compléteméétaites.

Cette théorie reste une pure spéculation puisguéoonnait aucune expérience pouvant
tester une telle hypothése.

Cette idée permettrait en tout cas de répondreanterrogation fondamentale : comment
se fait-il que les conditions soient parfaites daoise univers pour que la vie apparaidse
En effet, on se rend compte que la vie ne poupastapparaitre si on changeait un peu
certaines constantes de la nature. Par exempb®, shangeait un peu la grandeur de la
force nucléaire, il N’y aurait pas de fusion nutkalans les étoiles, donc pas de vie.
Beaucoup de parametres de notre univers sembléaitpment ajustés pour que la vie
apparaisse. Si on change un peu un de ces paranietvée n’est plus possible.

Avec un seul univers, on peut penser qu'on a é@fyablement chanceux ou on peut
penser qu'un Dieu y est peut-étre pour quelgue ehdsec une multitude d’univers
différents, la question est moins embétante. Ladgrande majorité de ces univers ne peut
pas supporter la vie. Une gravitation trop fortee @nergie du vide trop grande, une vitesse
de la lumiére trop petite font en sorte que larvagparait pas dans ces univers. Toutefois,
sur la multitude d’univers qui se forment, il y @arait quelques-uns qui vont naitre avec
les paramétres favorables a la vie.

Evidemment, les habitants de ces univers vontosér chanceux. En fait, tous les étres
vivants se trouvent chanceux. Personne ne se trowglehanceux, parce que les
malchanceux ne sont jamais nés. Cette idée pahlape anthropiqueyui dit que les étres
vivants dans un univers vont nécessairement ohseéegeconditions favorables a la vie. Si
ce n’'était pas le cas, il Ny aurait pas d’étresawis pour faire cette observation.

14.10 UNE BREVE HISTOIRE DE LA VIE DE L’'UNIVERS

On a beau dire que l'univers a un age de 13,80amul d’années, il est difficile pour nous
d’apprécier vraiment ce que signifie une telle dur@our tenter de mieux l'apprécier,
compressons toute la vie de l'univers en 1 an,oaendnt les dates auxquelles se sont
produits les évenements importants de I'histoirBustevers. C’est comme si on avait filmeé
toute la vie de l'univers et qu’on regardait leefil accéléré. On commencerait a écouter le
fil le 1°"janvier a O h et on le terminerait le 31 décengbneinuit.

Dans cette histoire compressée, I'univers naielgdnvier a 0 h et on est en ce moment le
31 décembre a minuit.
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Danielle Tremblay

Voici ce qu’on obtient.

1¢"janvier, 0 h Naissance de l'univers.

Premier 0,01 millioniéme de seconde
Formation des noyaux atomiques.

1janvierOh 14 min35s Formation des atomesmiVers devient transparent.

Janvier Formation des premiéres étoiles et desigala

Début septembre Formation du Soleil et du Systétaare.

18 septembre Premiers continents.

1°" octobre Début de la vie sur Terre.

19 octobre Début de la formation de I'atmosphéoxyljéne
(jusqu’au 11 décembre).

1°" novembre Apparition du sexe chez les microorgaessm

12 novembre Premiéres cellules avec noyau.

Début décembre Glaciation globale (Terre bouleeaigs).

17 décembre Apparition des organismes pluriceledai
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18 décembre

19 décembre
20 décembre 6 h

21 décembre

22 décembre

23 décembre

24 décembre

25 décembre

25 décembre 9 h

25 décembre
26 décembre 17 h
27 décembre

28 décembre

29 décembre

30 décembre

30 décembre 4 h

Version 2026

College Mérici, Québec
Premiers poissons et vertébrés. Pesmibreves
excursions hors de I'eau.
Premieres plantes sur la terre ferme.
Premiers poissons a méachoire.

Premiers arbres a feuilles. Premidmopodes sur la
terre ferme.

Premiers poissons a plaques osseusesiied
poissons a poumons et nageoires charnues qui
permettent la locomotion hors de I'eau. Premiers
amphibiens.

Les amphibiens dominent. Les plantespares
dominent. Premiers reptiles mammaliens. Premiers
reptiles.

Insectes énormes (car le taux oxygendevé). Les
plantes a graines (coniferes et cycadales) commence
a prendre le dessus sur les plantes a spores.

Les reptiles mammaliens dominent. Rrengros
herbivores.

Grande extinction (96 % des espaegnes et 70 %
des especes terrestres disparaissent) provoquéagar
eruption volcanique gigantesque en Sibérie. Apres
I'extinction, ce sont les reptiles qui dominent.

Premiers mammiféres.

Début de la domination des dimesau

La domination des dinosaures continue.

La domination des dinosaures contiremiers
oiseaux.

La domination des dinosaures continue.

La domination des dinosaures contihas. fleurs
(apparues le 28 décembre) prennent rapidement de
I'expansion. L’herbe apparait le 30, mais ne dedran
abondante que le 31 décembre.

Premiers primates.
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30 décembre 7 h

30 décembre midi
30 décembre minuit

31 décembre
18 h 30

19h 30
21h10a23h
21 h 45
22 h 30
22 h 30
22 h 45
23 h 45
23 h 50

23 h 59 min 37 s

23 h 59 min 46 s

23 h59mMin48s

23 h 59 min50s

23 h59min51s

23 h59min52s

23 h 59 min53s

Version 2026

College Mérici, Québec

Extinction des dinosaures. Apeditiction, ce sont
les mammiféres qui vont dominer, mais ils restent
plutbt petits jusqu’a midi.

Début de I'explosion de la ditérdes mammiferes.

Premiers singes.

Premiers hominidés.
Premiers hominidés bipédes.
Les australopithéques.
Premiers outils de pierre.
Début des cycles glaciaires.
Homo habilis.

Homo erectus.

Homme de Néandertal.

Utilisation du feu par 'homme, apparitia ’homo
sapiens.

Invention de l'agriculture, donegion des
animaux, premieres villes.

Création de l'univers selon ldéb{@26 octobre 4004
av. J.-C. a 9 h le matin).

Invention de I'écriture, début’dge du bronze.

2350 av. J.-C. ]
Premieres dynasties en Egypte et a Sumer,
construction des pyramides

1920 av. J.-C.
Moyen Empire en Egypte

1470 av. J.-C.
Nouvel empire en Egypte

1000 av. J.-C.
Début de I'age du fer.
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23 h59 min 54 s 600 av. J.-C.
Empire assyrien.

23 h59 min55s 170 av. J.-C.
Athénes. Début de 'Empire romain.

23 h 59 min 56 s 270
Empire romain.

23h 59 min57s 710
Royaume des francs, Vikings.

23 h 59 min 58 s 1150
Moyen-Age, croisades.

23h5959s 1580
Début de la colonisation de I’Amérique du Nord.

Comme on peut le voir, les humains ne sont pagpaid bien longtemps dans la vie de
l'univers.
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