in Seidengart)JearetSczeciniarz,Jean-Jacqudgds.),Cosmologieet philosophie.
Hommage a Jacques Merleau-Ponty numéro spécial de Epistémologiques,
philosophie scienceshistoire ; philosophy sciencehistory (Paris,SaoPaulo)1,
n°1-2janvier-juin 2000,219-249.

Cosmologie et matiere quantique :
convergences conceptuelles

Michel PATY*

RESUME

Les représentationsthéoriques de I'ultra-macroscopique régi par la force de
gravitation, et de I'ultra-microscopique domainede la physiquequantique infra-atomique, deux
régionsextrémegela structurationdela matiérelongtemps penséecomme déconnectéessont
mises désormaisen rapport par la physiqueelle-méme, qui établit une convergenceet un
recouvrementpartiel de leurs objets. Les phags primordiales de I'Univers en expansionqui
déterminentles premieéresmpulsionsde la dynamiquedu cosmosen imposantles contraintes
physiques'initiales” dela cosmologie,coincidentavecl'objet de cette partie fondamentalede la
physiquesubatomiquegui concerndes symétriesdeschampset leursbrisures.

Cetterencontreentrela cosmologieet la matiérequantiques'effectugpardeuxvoies :
cellededlois dela nature etcelle dela constitutiondela matiére quel'on peutsuivre aussibien
enéudiantles circonstancesistoriquesdecesconvergencesonceptuellest théorigueg{mais aussi
factuelles) qu'en analysantleurs conditions épistémologiques L'Univers primordial de la
cosmologieestconsidérecommelaboratoirevirtuel dela physiquedes champsa symétriede jauge
danda régionasymptotiqualeleursunifications.La penséelela matieresembleportéedanscette
direction par un mouvementvers l'indifférenciation, qui part de l'identité des indiscernables
constitutivedela physiqueguartique et va vers une identification progressivedesdivers genres
d'étatgphysiquegindifférenciationcroissantgarles symétriesdynamiques!'ordresplus élevés).Le
sensphysiqueacquis désormaispar de tels conceptthéoriquesincline a y voir l'indice d'une
objectivationplus grandedela théoriephysique,qui ne décrit passeulemente comportementle
sesobjets,maisles détermineet les constitueeux-mémesleplus enplus étroitement.

La descentaufonddela matierene s'effectuedésormaipastantdansles dimensions
spatiales,quedansune plus grandeindifférenciationdesparticulesdela matierequantique :et de
mémepourla remontéevers“l'origine dutemps”. Cette derniérequestions'éclairepar une analyse
du rapportentrele temps et les théories physiques,notammentdansla perpectivedu temps
cosmologique.

ABSTRACT. Cosmology and quantum matter : Conceptual convergences

The theoreticalrepresentation®f the ultra-macroscopicgovernedby the force of
gravitation,andof the ultra-microscopic,domainof infra-atomicquantumphysics, two extreme
regionsof the structurationof matterthat werefor long thought as being disconnectedare put
henceforthin relation by physicsitself, establishingconvergenceand partial recovery of their
objects.The primordialphase®f the Universein expansionthat determinethe first impetusesof

* Journéenhommage Jacquederleau-PontyUniversitédeParis10-Nanterre§, 7 et 8 octobre
1997.

* EquipeREHSEIS (UMR 7596), CNRS et Université Paris 7-Denis Diderot, 37 rue Jacob,
75006Paris,France E-mail : paty@paris7.jussieu.fr
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the dynamicof the cosmosby imposingthe “initial” physicalconstraintsof cosmology,coincide
with the objectof this fundamentabart of subatomicphysics that concernssymmetriesof fields
andtheir breakings.

The encountebetweercosmologyandquantummatterhappendy two ways,that of
thelaws of nature,andthat of the constitutionof matter,as one cantraceit aswell by studying
the historical circumstance®f theseconceptuabndtheoreticaland also factual) convergencesas
by analyzingtheir epistemologicatonditions.The primordialUniverseof cosmologyis considered
asavirtual laboratoryfor the physicsof gaugesymmetryfieldsin the asymptoticregion of their
unifications. The thought of matterseemso be orientedin this direction through a movement
towards indifferentiation, that starts from the identity of the indistinguishableswhich is
constitutive of quantumphysics and goes towards a progressiveidentification of the various
genderof physicalstateqgrowingindifferentiationthroughdynamicsymmetriesof higher orders).
The physical contentacquiredhenceforthby suchtheoreticalconceptinclines us to seetherean
indicationfor a greaterbjectivationof physicaltheory,that doesnot only describethe behaviorof
its objects,but determineshemandconstituteshemselvegloserandcloser.

Thedescentiownto the bottomof matteris hencefortnot so much a descentdown
toward infinitely small spacialdimensions,than a descenttowardsa greaterindifferentiation of
guantunmatterparticles :andsimilarly for the ascento the “origin of time”. This last question
is enlightenedy ananalysisof the relationshipbetweerime andphysicaltheoriesnotably in the
perpectiveof cosmologicatime.

“Alors, je vis I'aleph.”

“ Le diamétre de I'Aleph devait étre de deux ou trois
centimeétresmais|'espacecosmiquedtait 1a, sansdimensionde
volume.”

“... J'eusle vertigeet je pleurai,car mesyeuxavaientvu cet
objet secretet conjectural,dontles hommesausurpentie nom,
maisqu'aucunhommen'aregardé :I'inconcevablainivers”.

JorgelL.uis Borges,L'Aleph.

Nous ne voyons ni I'Univers ni la matiere élémentaire,mais nous
pouvonsles concevoir,comme dirait Descartes(nous n'imaginons pas l'infini,
écrivait-ilt). Et, aufur eta mesureque notrevision se précise,nousles voyonsen
partie se confondre, se pénétrerl'un l'autre. Du moins I'un nous aide-t-il a
concevoirl'autre. C'est a quelquesréflexions sur ces donnéesde la science
contemporainegue ce qui suit voudrait inviter, en nous questionnantsur les
circonstancesderaisonqui ontrendupossibleun tel éclairementnutuelinattendu.

L'Univers considérédans son ersemble,comme une totalité, et la
“constitution intime” de la matiére, aujourd'hui qualifiée comme la matiére
guantiqgueatomiqueetsubatomiquepouvaieniasseparaitrecorrespondrejusqu’'a
une époquerécente aux deuximmensitésde Pascalcelle de I'infinie grandeuret
celle de l'infinie petitessé. En les invoquant,l'auteur des Pensées'envisageait
pasqu'il fit possibleni mémeseulemenpensablel'enfaire jamaisle tour, lui qui
lesvoyaits'enfuirversplus d'infini & chaqueapproche Du moinsnousreste-ilde

1 Descartedettrea Mersenne27 mai 1630,in AT, vol. 1, p. 152.

2 pascalDe I'Esprit géométriqugvers1657) et Pensée$1670),in Pascal1963], respectivement
p. 351-354et525-527.
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la questiorpascaliennendépendammerntesdimensiongphysiquesde l'univers et
del'atome,l'interrogationsur les soubassemenide notre penséedu monde, qui

paraissenbien devoir continuera tenir, quels que soientnos efforts, “le milieu

entretoutetrien”. Un peuplusprésdenous,cesdeuxdomainesgcelui de l'univers
et celui de I'atome, étaientsituéstous deux naguereparmiles terresinterditesdu

positivisme,échappanpar naturea la connaissancscientifique a la connaissarec
positive.

Or voici que, depuisun certaintemps,la cosmologieet la physiquese
sontatteléesavecquelquesuccesa la tache,peut-étreenfin lavée de la malédiction
deSisyphe,deconnaitrdesobjetsphysiquede plusgrandetle pluspetit qui soient
concevables.Ceux-ci, d'ailleurs, ne seraient plus infinis, si I'Univers bien
gu'illimité restefini, selonla théorie de la relativité généraleet la conceptiondes
espacesiemanienset si les particulesélémentairesiousfont toucherla limite de
leurextensiorspatiale(les leptonset les quarksseraientdesparticulesponctuelles,

de dimensioninférieure & 1078 cm), selon la théorie quantique des champs
(électrodynamiquequantique,théorie de jauge électrofaible, chromodynamique
guantigue)dans son accord aux expériences Cela, du moins, avec d'autres
conditions, permettait plus facilement de les concevoir selon l'approche
scientifique A proposdelalimite possibledesignificationphysiqued'un accesaux
distancesle plus en plus petites,on peutavancerque la descenteau fond de la
matierene s'effectuedésormaigastant dansles dimensionsspatiales que dans
une plus grandeindifférenciationdes particulesde la matiere quantique (nous y
reviendrons).

Cesdeux domainescelui de I'Univers dans sa totalité, et celui des
particules quantiquesles plus élémentaires,ont été longtemps penséscomme
déconnectéselatifsa desconditionsphysiquesgui semblaient I'opposéles unes
desautres etrelevantd'approbessanscommunemesure 1'ultra-macroscopique
régi par uneforce de gravitation entreles massesagissantdansun espace-temps
continu, et ['ultra-microscopique soumis aux interactions quantifiées de la
physique infra-atomique. Les représentations théaiques correspondantes,
développéedepuisesannéevingt decesiecle,sontaussidifférentesque possible
et, comme I'écrivait Einstein lui-méme, “semblent peu se préter a une
unification™ : la théorie de la relativité généraleest une théorie détermniste et
causaledu champcontinu, alors que la théorie quantiqueest une théorie de la
discontinuité, faisantintrinsequementappel aux probabilités qui permettentde
raccorderla discontinuité des grandeurscaractérisantun état a des équations
différentiellespour les fonctionsd'état qui décriventles systemegphysiques(ces
fonctionsayantiespropriétésl'amplitudesieprobabilité).

Cesdeuxdomainedimites de la structurationde la matiére universelle
étaienttraditionnellemenpensésdu point de vue théorique,notammentdepuisla
connaissancdela matiereatomique(quantique) commedisjoints. lls ne sontplus
conc¢usaujourd’huisansconnexionscelles-ciayantétéappeléesout d'abordparla

3 Cf., en part., Feynman[1985], Cohen-Tannoudj& Spiro [1986], Salam, Heisenberg& Dirac
[1990], Lopes& Escoubé$l1995], Bimbot & Paty[1996].

4 Einstein[1940], trad.fr., p. 116.
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cosmologighysique quiimpliquaitau départia dynamiqued'agrégatsde matiére,
etquiimpligue aussi,enraisonde son caractere2volutionnaire celle desparticules
de matiére.Cesdeuxrégionsextrémesde la structurationde la matieresontmises
désormaignrapportparla physiqueelle-mémeaupoint d'établirune convergence
partielledeleursobjets.

Bien des problémegde la cosmologiecontemporaingfont appela la
connaissancedes particules élémentaires,et une partie importante de cette
discipline, celle qui se préoccupede déterminerles premiges impulsionsde la
dynamiquedu cosmosen lui imposantdes contraintesphysiques‘initiales”, se
confondavecunepartiefondamentale&lela physiquesubatomiquegui concerndes
symétriedeschampset leur brisure. L'examenépistémologiqueale chacunedes
deuxdisciplines,de leurs objetset de leurs approcheghéoriques,auquelnous
consacrerongessentielde ce qui suit pour certains aspects,laisse également
décelerdes convergencesonceptuellegui permettentde mieux comprendreles
recouvrementsl'objets physiques.Nous rappellerons,chemin faisant, quelques
élémentdespremieresconvergencesu coincidencesl'objets,qui serapportenta
I'histoire delarencontredesdeuxdisciplines$.

La premiérerégionextrémede la matiére la cosmologié, a pour objet
I'Univers, dansson unicité et sa singularité autrefoispenséimmobile et statique,
aujourd’huiévolutif, en expansiongdéroulant'espace-tempmatériel ;la seconde
est la matiére quantique,des atomesaux noyaux atomiqueset aux particules
élémentairesui, ramenéea leursconstituantdesplusfondamentauxges quarkset
les leptonset leurs bosonsd'échange sont “ponctuelles”, non affectéespar le
temps,etindestructiblesgdu moinsselonune certaineacceptiongui leur substitue
des corservations fondamentales,celles des diverses charges quantiques
(électrique, baryonique, leptonique, de saveurs,etc.), celles du nombre de
fermions,celle delamasse-énergie

L'étude des circonstances historiques aussi bien que celle des
conditions épistémologiquegle la rencontre entre la cosmologie et la matiére
guantiguerévelentquecetterencontres'effectuepardeuxvoies :celledeslois dela
nature etcelledela constitutiondela matiere

COSMOGONIE PHYSIQUE ET PENSEE COSMOLOGIQUE
LA VOIE DES LOIS DE LA NATURE

Prenonsd'abordla premiérevoie, celle deslois généraledu monde
physique (qui constituaientclassiguementia cosmologieau sens propre, par

S Paty[1980a,19864a].

6 Sur l'astronomie, I'astrophysiqueet la cosmologie contemporaine,voir, en paticulier,
Schatzman[1962], Merleau-Ponty[1965], Sciama [1971], Weinberg [1977], Silk [1980],
Hawking [1988], Andrillat et al. [1993], Audouze,Musset,Paty [1990], Hakim [1993], Thorne
[1994].

7 Certaineslecesconservationsontadmisesommeabsoluegchargesélectrique,masse-énergie),
ou quasimenfchargesbaryoniqueeptonique) d'autresseulemenpartielles,suivantla naturedes
champd'interactionet dessymétriesauxquelleesdernierssont soumis.
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exempleselonla définition donnéepar Emile Littré dans son Dictionnaire de la
languefrancaisé&). Ceslois s'appliqguenaucosmosentier,enraisondel'unité dela
matiere il s'agissaitl'aborddeslois (ou principesdu mouvemenidescorpsetde
I'attraction universelle newtonienne.D'Alembert énoncait, pour sa part, dans
I'Encyclopédie en s'appuyant sur la connaissance physico-mathématique
développéalansle sillage de Newton (maisaussiinspirée,a destitresdivers, par
Descarteset par Leibniz%), une conceptionde la cosmologiequi en faisait “la
sciencedu Mondeou de I'Univers considéréen général,en tantqu'il estun étre
composégetpourtansimpleparl'union et'harmoniedesesparties... ™0,

Dansla droiteligne de la physiquedes équationdifférentielleset du
déterminismeaplacien,qui dit lois de la natureet conditions initiales énoncela
possibilitéd'unecosmogonikl, c'est-a-dired'unethéoriede la constitutiond'une
portion de I'Univers a partir de sesélémentslocalisés(la nébuleusede gaz qui
donnale systemesolaire, dansl’hypothésede Kant-Laplacé?). Je pasgrai, ici, sur
la questiondu rapport entre cosmologieet cosmogonig sur leurs définitions
variablesetsurleschangementdesignificationde cesnotiongs3.

La naturalisationdes cosmogoniespar la physique, étayée par la
causalitélaplaciennede la Mécaniquecéleste étendued'une causalitélocale a un
déterminismeet a une localité plus vaste, contribua (avec d'autres pensées
implicitement cosmologiquesconcernantles conceptsou les théories de la
physiqué4) aprépareia penséale la cosmologieconme discipline scientifiqueet
lathéorieactuelleconcernantétatdel'Univers,fondéesurlathéoriemodernede la
gravitation,la Relativité générale Les conditionsinitiales, ou plutdt, aux limites,
étaientposéeqdu moinsdansla penséed'Einsteinlorsqu'il écrivit son article de
1917 qui ouvraitl'ére de la cosmologiedu point de vue théorique)a partir d'une
réflexion sur la naturede la massed'inertie,concueen relation a d'autresmasses
maisnonal'espacdqqui, sanscela,redeviendraiabsoly). Cetteréflexion entrainait
la penséephysiquevers la penséecosmologiqueen posantles conditions de
I'Universau-deladescorpsphysiquespouraboutira la conclusiongu'il ne peuty
avoir d'espaceau-delades masseset que I'Univers estfermé>. L'idéed'un tel
Universavait était renduepossiblepar “espacefini etillimité” dela géométriede
RiemannAs.

Onremargueranpassantjuela théoriephysiquequi permit ce passage
avait elle-mémeété tributaire, a son origine, d'une penséecosmologique :le
“principe de la relativité de l'inertie” (énoncépar Mach commeune proposition,et
dénommé ainsi, puis “principe de Mach”, par Einstein), qui fait intervenir

8 Littré [1880], éd.1971.

9 paty[1998].

10 p'Alembert[1754].

11 Au senségalemendéfini parLittré.
12 Kant[1755], Laplace[1796].

13 paty[1993].

14 voir Merleau-Pontyf1983].

15 Einstein[1917].

16 Riemann[1854].
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I'interactionentreellesde toutesles massegle I'Univers, avait servi d'inspiration
initiale a Einstein pour formuler, de maniére plus maitrisée,le principe de
covariancegénérale indépendante tout référentiel’. Et cette généralisatiorelle-
méme, au-dela des systémesd'inertie et a tous les mouvements,concernait
I'ensembledesmouvementsoncevablespour I'Univers entier : elle était en cela
encordributairedel'idée cosmologiquemaisretournéeaun sensqui correspondait
peut-étredavantagausensclassiquealela généralitédeslois.
NotonsencoregueHenriPoincardui-méme,en consdérantle principe
de relativité, étendude la mécaniquea I'électromagnétismeet a la “nouvelle
mécanique”,ne le restreignaitaux mouvementsd'inertie que pour des raisons
d'approximatiomécessaife. Il le concevaiten fait danssagénéralité concernah
touslesmouvementsenraisonde son rapportdirect a la relativité de I'espacequi,
idéalement se rapportea I'ensembledes corps contenusdansl'espaceentier de
I'Univers,endéplacementgquelconquekesunsparrapportaux autres.Mais si elle
restaitidéale,cette propositionseraittautologiqueou de pure définition et ne nous
donneraitestimait-il,aucuneprise effective sur les propriétésdescorpsphysiques
réels. Il fallait donc se contenter,dansla pratique, de la considérerpour un
ensemble plus local de corps, et pour des mouvementsd'inertie. L'idée
cosmologiquepparaitiée, dansla penséeale Poincaré a la rationalité deslois les
plusgénéraleslela géométrieet, danscettemesuredela physique.

CONDITIONS INITIALES ET ECHELLES DE CORRESPONDANCE

Revenonsilacosmologieelle-mémelLathéoriede la relativité générale
jointe a la questiondes conditions aux limites de I'espace(-temps)yhysique
engendraitla cosmologie comme théorie et discipline scientifique. Quand la
nouvelle casmologieabandonnajuelquetempsplus tard I'univers statique (avec
AlexanderFriedmanndes19229), elle se congutcommetemporelle,en ce sens
gu'elle avait pour objet I'Univers considérénon seulementlans sa structureet sa
dynamiqueinternemaisdansson évolutionau coursdu temps.A y bien regarder
d'ailleurs,c'étaitla uneimplication naturelledu lien indissolublede la matierenon
pas seulementavec l'espace,mais avec l'espace-tempsMéme simplifiés, les
modeélexosmologiqueslevaientrespectet'indissociabilitéde I'espace-temp& la
différence du premier modele d'univers cylindrique d'Einstein qui séparaitla
coordonnégemporelle).

Inscrite dans le temps aussi bien que dans l'espace,la nouvelle
cosmologie évolutionnaire d'espace-tempsse donnait les conditions de
correspondr@ unecosmogoniepuisqu'ellepouvaitdésormaigtreconguecomme
uneloi généralecombinéead des“conditionsinitiales”. Cesderniérestaienten fait
cellesd'uninstantquelconquepar exemplecellesde I'état présentde I'Univers, la
loi permettantiele ramenelaun autreétat,passéou futur.

17 voir, enpart., Mach[1883], Einstein[1916b,1921]. Cf. Paty[1993a],chap.5.
18 poincarg1907,1912]. Cf. Paty[1996].
19 Friedmanrj1922].
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La questiordesconditionsinitiales au senspropre, c'est-a-dirgproches
del'origine dutemps n'avaitpasvraimentde sensphysiquesi I'on s'entenaitala
seulethéore dela relativité généralec'est-a-direau seulchampde gravitation,qui
n'enfaisaitqu'unpoint singulier, purementmathématiquesanscontenuphysique.
Elle recutultérieurementun nouveausens(physiqgue,du moinsjusqu'aun certain
point), aved'introductiondechampglematiéreautregque le champgravitationnel.
Mais l'idée de déterminationcompletede la suite du déroulementde I'Univers
(entendicommele complexeespace-temps-matiérear les lois de la nature(c'est-
a-direleslois deschampsktlesconditions‘initiales” (entendueslésormaicomme
un peuapresle zérodestemp3, cetteidée-larestaitentiere.

Ceschampglematiere aux tres petitesdistancesjui correspondaierd
I'espace de I'Univers et aux tres petits “premiers instants; en-deca de la
prédominancedu champde gravitation aux grandesdistances,sont les champs
d'interactionde la matierequantique les “champsde jauge”, tels qu'on peutles
considérerdans des conditions énergétiqueset spatio-temporellesparticulieres
(grandedensitéde matiere volumed'espaceestreint,tempsprimordiaux), ou ils
sontsoumisa desrelationsde symétriescaractéristiquesqui contribuent(et peut-
étredevraientsuffire) alesdéterminer.

Le pasdécisifversla connexiorétroiteentrela cosmologieet la matiere
guantiquefut effectivementfranchi quandse fit jour la nécessitéde prendreen
compte les champsautres que celui de gravitation, par une extrapolation de
I'expansionde I'Univers vers l'origine de I'axe temporel,qui corresponda une
densitéextreme(ou quasiinfinie) dela densitéde matiere c'est-a-direde I'énergie,
dansdesconditionsévidemmentquantiquesll devait aboutira une identification
partielledesobjetsdela cosmologiestdela physiquesubatomique.

Aux preméresphasesle I'évolution de I'Univers, qui sontcellesde la
cosmogéneséechelledesénergie€leveeset destrés petitesdimensionsspatiales
coincideavedesconditionsphysiquegiontlesphysiquesiucléaireetdesparticules
font I'objet de leurs recherchesLes théoriesrécentesd'unification des champs
d'interactioroffrentmémeaujourd'huiaux physiciengesparticulesélémentaire¢a
possibilité de trouverdanscertainsobjets et événementsosmiquesemarquables
(objetsdensesprocessugiolents), maisaussidansl'observationlointaine dansla
distance,c'est-a-diredans le temps, des donnéesqui aident a résoudreleurs
guestionghéoriquesEn particulier,lessymétrieslela matiéresontde plus en plus
exactegour les champdd'interacton et leur traitementunifié€ quandon remontele
tempsdelacosmogénéeseon lesvoit sebriseraucontraire,quandon descendon
cours,engendranka différenciationdeschampstlesmassesiesparticules causes
lointaines, au fur et a mesure de I'expansion de I'Univers, des formes
d'organisationultérieuregqui noussontplus familieres,les galaxies Ja matieredes
étoileslesobjetscosmiques...

L'identification, par la cosmologieet par la théorie quantiquede la
matiere de leursobjetspropresdansleurs régionsasymptotiqguegespectivesest
illustréeetjustifiée parleséchellesdesgrandeurglémentairegui les caractérisent,
et parles correspondancesur ces échelles entreles conditionsphysiquesde la
matiere élémentaire et celles de I'Univers aux premiers instants de son
déploiement températuredensité g¢nergie distance relativesaux propriétésde la
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matiére et du rayonnementdans le domaine de la physique quantique.Il y
correspondune échelledes tempsqui représentdes agesde I'Univers dans ces
conditions etqui dépendlesmodéleghéoriqueshoisis, modeled'universd'une
part, modeéleghéoriquesie la matiere“élémentaire’danscesconditionsde densité
et de températurequi renvoientaux théoriesdes champsfondamentaux d'autre
part.

Une telle échelle de correspondancedes grandeurs physiques a
évidemmentn sensenraisondel'unicité del'objet de la physique,de l'identité de
la matierede I'Univers et de celle des particules.Largementdémontréedans le
domaineobservable cetteidentité continue d'étre postulée,pour les régionshors
d'atteinte,asymptotiquescar elle est une condition de cohérencede la pensée
physiquedelacosmologie.

Cetteunicité et cetteidentité constituenten fait la premierecondition de
possibilitédelarencontreentredesdisciplinesaussidifférentesquel'astrophysique
etla physiquesubatomiguénucléaireet desparticules) tantpar les méthodegjue
parles themedde rechercheUne autrecondition,servantde cadrea la rencontre
résidedangle fait quel'Universaune“histoire” qui sedérouleaulong du temps.

LA VOIE DE LA CONSTITUTION DE LA MATIERE

La connaissancele la constitution de la matiere du cosmos, qui
constituela secondevoie du rapprochemententre la cosmolgie et la matiére
guantique,commencaavecla spectrométriestellaire (Frauenhoffer)qui ouvrit au
siecle dernierl'astrophysiquedont l'objet était de déterminerla nature et les
abondancesdes élémentschimiques constituantles étoiles. Elle connutun tour
décisif avecles observationsle Edmund Hubble et la formulation de la loi de
récessiondes galaxies,qui inaugurala cosmologieexpérimentalg(ou faut-il dire
seulemenbbservationnelle? 0.

Le spectrequi se déplaceversle rougeestbien celui des élémentsqui
constituentia matiéredont sontfaitesles galaxies.Cesspectres)a physiqueavait
déjaétablileur naturequantique et la théoriequantiquese trouvait alors dansune
phasedécisive de son élaboration.A partir du momentou la cosmologieétait
physigue et non pas seulementmathématique(comme on distingue astronomie
physiqueet astronomiemathématique)elle portait en elle la questionde la matiere
etdesastructure etdoncdela matierequantiqueau niveaude I'Univers lui-méme.
C'estprécisémentettequestionque la suite du développementle la cosmologie
allait rendreexplicitejusqu'asesultimesconséquences.

Entretempss'était développéel'idée d'une formation naturelle, par
synthésedesélémentschimiques.On doit a N. Lockyer, dés 1890, la premiére
suggestiord'unegenésalesélémentgui seraitliée a I'évolution stellaire.Quelque
tempsapres,la relation masse-énergi€e la relativité restreintefit imaginera un
Paul Langevinl'idée d'une constitutiondes différentsatones par fusion a partir

20 Cf. Hubble[1936], Eddington[1933].
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d'atomesd’'hydrogenél, et la nucléosynthesales atomesdans les étoiles fut
formuléeatitre d'hypothésavantdesevoir confirméé?2.

L'hypothésede I'atomeprimitif de Georged_emaitre(1931), penséex
I'imagede I'atomeradioactf, extrapoléa I'Univers, constituaitun modelegrossier
et peu vraisemblable,correspondanplutét a une idée générale,a une analogie
difficilement justifiable en rigueur, maisqui fut inspiratric&3. Elle avait, en effet,
cettevertud'indiquer,malgréson invraisemblancest de maniéreencorelointaine,
unedirectiondepenséeui s'avererainaturelleet féconde,quandl'analogievague
laisseraita placeaunepossibilitéthéoriqueprécise.Cettedirection était celle d'une
connexiomécessairegupoint defuite originairedel'expansionde I'Univers, de la
cosmologieaveda structureatomiqueet quantiquede la matiére L'Univers-atome
delLemaitren'étaitplusinaltérablecommel‘avaientétéchacurdeleurcoté,dansles
conceptiongencoraécentestespectivemeritUniversetl'atome.ll était susceptible
detransformation§spontanéesavede temps,que Lemaitreconcevaitsur le mode
dela décompositiordel'atomeradioactif.

Avec la théoriede GeorgeGamow,de I'Univers considérécommeun
“corps noir” (c'est-a-direun four chauffé en équilibre thermique),le modele
devenaitplus consistantet vraisemblablell évitait I'image originelle simplement
métaphoriqued'un Univers-particuleen considérant'Univers dans ces instants
primordiauxcommel'étatd'unsystémephysiqued'un genreconnu, correspondant
adesphénomeéneguel’'on savaitdécrirethéoriquementetdont on pouvaitcalculer
lesparametregnfonctiondedonnéegpenséesommeobservablesAu surplus,ce
genrede systemephysique,un corps noir rayonnanta I'équilibre, avait constitué
I'archétype méme de la matiere quantique dans ses premieres manifestations
connuegil avaitsuscitd'hypothésedu quantund'actiondePlanck4). Il mettaiten
jeudesatomeordinaireset du rayonnemenélectomagnétiquedontles propriétés
étaientdésormaidbienétabliesparla physiqueguantique.

Les observations astronomiquesqui le confirmerent ou plutdt,
historiguementparlant,qui permirentde le retrouver(puisqueA. Penziaset R.
Wilson firent leur observationfortuitement avantde connaitrela prédiction que
Gamowen avait faite), portaientprécisémensur de tels objets :le rayonnement
électromagnétiquéossile de longueurd'onde centimétrique(caractéristiqued'un
corpsnoir refroidi a la tempéréure de 2,7 K) auquels'ajoutaitl'abondancede
I'hélium synthétisédansl|'univers primordial. Ces donnéesse rapportentdepuis
lors adeuxdesproblémedes plus importantsde la cosmologieobservationneli.
Le rayonnementaujourd'huifossile, fut produt dansun état d'équilibre avecles
atomegprincipalmentd'hydrogéneet d'hélium) qui se constituerentlors(versun

21 | angevin[1913].

22 En 1939, HansBetheproposaitsathéorieducycledela fusion, dansles étoiles, del'hydrogéne
enhélium,accompagnédela productiondeneutrinos,aboutissané la synthéselu carbone.

23 Voir Lemaitre[1946].

24 Formuléeen 1900.

25 Tels qu'ils sont inventoriéspar exempledansPhysical Cosmologyde P.J.E.PeeblegPeebles
[1971]).
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tempscosmologiquede trois minuteg®), a partir des noyaux et d'électrons.Sa
longueurd'ondediminuaa mesurequele rayonnemense diluait et se refroidissait
dansl'Universenexpansion.

Plus récemmentjes constituantsélémentairesie la matiére (ceux qui
sontconnusaussibienque d'autresencorehypothétiqueske sont vus mobilisés,
soitpourservirdetémoinséventuelqfossiles)desprocessugprimordiaux(comme
les neutrinostres lentsdu fond du ciel, qui sontla contrepartiedu rayonnement
radio centimétriqué’, ou d'hypothétiguesnonopolesmagnétiquedourds8), soit
pour accompagnetes processusordinairesdes corps qu'étudie I'astrophysique
(particulesde hauteénergieémisesdansles supernovaerayonscosmiquesgetc.),
soitencorgpourrendrecomptedela “massemanquantetel'Univers,qui constitue
actuellementl'un des principaux problémesde la cosmologie observationnelle
(neutrinosmassifs,diversesformesde matiérenoire...)29. Sanscompterd'autres
effets, commela dissymétrieobservéamatiere-antimatierequi a une contrepartie
théoriquedanslesprocessuslynamiquesitaux del'expansionde I'Univers0. En
retour, des constatationsinexplicables classiquementcomme la trés grande
Isotropiedu rayonnemenfossile du fond du ciel, trouventune explication dans
certainsmodéleshypothétiquegle la théorie des interactionsdes particuleset des
champgondamentauxgommele modele‘inflationnaire™?.

L'UNIVERS PRIMORDIAL COMME LABORATOIRE VIRTUEL

A ce niveauou les particuleset les champsquantiquesrejoignent la
cosmologie pour former cette nouvelle discipline mixte de la physique,
intermédiaireentrelesdeux, qu'onapgelle parfois|™“astroparticule”,les deuxvoies
distinctesd'approcheque nous avons déceléesse retrouvent encore :les lois
généralegsie la physiquese confondentivecles lois de symétriedeschampsdont
lesparticulesdela matiérequantiquesontla source,etd'ailleursles champset leurs
sourcesendentaussi,asymptotiquemeng s'indifférencie??.

Danscetétatextrémedela coincidencele leursobjets,la cosmologieet
la physiguesubatomiquese prétentun secoursmutuel, la secondeoffrant a la
premiéreses principesde symétriequi entrainentdes conséquencesur le cours
ultérieurde I'expansionde I'universet la formation de ses constituants(galaxies,
etc.)al'ére dela gravitationclassiqugquel'on pourraitappelerde la cosmologie

26 Weinberg1977].

27 Voir Paty[1995].

28 Dirac[1978] (enpartic.la conférencesur “Magneticmonopoles”) Musset[1986].

29 Lachiéze-Ref1990].

30 Cf., p. ex.,Bouquet{1990]. Les premiéresdéesthéoriquessur ce sujet remontenta un travail
deAndréi Sakharowaruen1967 (voir Sakharo\f1984], artide 7 : “Violation del'invarianceCP,
asymétrieC et asymeétriebaryoniquedel'Univers”, p. 95-98 ;voir aussilesarticles8 a 12 decette
collection).

31 Linde[1984], Nanopoulog§1990].

32 Danslesthéoriesdesupersymétrie.
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lente), etla premiéres'offranta elle commeun laboratoirenaturel.Un laboratoire
guin'estpasd'accedirect,est-il besoinde préciser Cartousles processugjui ont
pu se succéderdans la phaseprimordiale de I'Univers ont été effacéspar les
suivantsjusqu'awernier‘lessivage”par le couplagede la matiereatomiqueet du
rayonnementMais celan'interdit pas de tenter de les reconstituerd'une maniere
hypothético-déductive,ces états pouvant entrainer certaines conséquences
susceptiblesl'étre constadessur le long terme,comme des contraintessur des
parameétrestels que la proportion relative d'antimatieré3 ou l'existence de
phénomenesomme...laformationdegalaxies.

Toutefois, en étant ce “laboratoire” originel de la physique des
particuleset des champs,la cosmologiedébordela physiqueau sens habituel,
faisantacquérira celle-ci destraitsqui ne lui appartenaienpas traditionnellement,
tels que : unicité de I'objet, non reproductibilité de son évolution temporelle,
irréversibilitédela suaessiorde transitionsde phasequi caractérisecettederniére,
etc.

Les théoriesde “Grande unification”, qui imposentla considération
d'énergiesasymptotiqgue®t une échelledes énergies,des distancest destemps
correspondard celle de I'univers dansles conditionsde sespremiersinstants,se
sontimposéesommeobjetderecherchelafois parleursimplicationsen physique
desparticulesetparleursconséquencesncosmologie cetteconjonctionconstitue
un fait nouveauen physique.Cesthéores sontrelativesa cesdeux domainegou
cesdeuxsciences)get présententorrélativementdes traits différentsde ceux des
théorieshabituellementonsidéréesnphysiquedesparticules.

En s'incorporantes théoriesde jaugeunifiées, la cosmologieentre, a
un certainstadede sesconditions,cellesde I'univers primordial, dansle cadredes
conceptset de la théorie quantique. En particulier, la signification d'une
quantificationdela gravitationd'uneunificationdela mécaniqueguantiqueet de la
relativité générale,prend ici toute sa force. Elle est exigée par une simple
considératioriemporelle celledesinstantsde I'universqui précedenta valeurdu
tempsde Planck(t < 1043 seconde)et dont les conditions physiquesde densité
d'énergie correspondent la convergencedes champs d'interaction de jauge
subatomiquestdu champde gravitation.Du point de vue théorique la gravitation
quantiquereprésentd'un des enjeuxles plus importants de la cosmologie se
constituantcomme théorie fondanentale : cette perspectiveest peut-étrece qui
[€gitime le mieux|'ambition de faire de la cosmologieune théorie fondamentale,
contournantpar la-méme les difficultés épistémologiquegcomme la place de
I'observateuretc.)considéréeapriori .

Quant a la physique nucléaire et des particules, elle fournit aux
astrophysiciengt aux cosmologueda descriptionde processsufondamentaux

33 Ng et NE étantrespectivemerle nombredebaryonggénéralisatiodu prootonet du neutron)
et d'antibaryonslansl'Univers, et Ny le nombrede photonsdu rayonnemenfossilg le rapport

N, - N- .
N_B observéestégalal0 .
Yy



MICHEL PATY COSMOLOGIEET MATIERE QUANTIQUE 12

dansun domaine,d‘ailleurs inédit, qui permet de comprendrela structurede
certainsobjetsde I'Univers (considéras seulementes plasmasde quarkset de
gluons des étoiles denses,ou les incidencesde la physiquedes neutrinossur
I'astronomieetcelledel'Universprimordialméme.

La cosmologiedes premiersinstantsde I'Univers d'une part et la
physiquede la maiére nucléaire,des particuleset des champsd'autre part, se
fournissent mutuellement, avec leurs donnéesrespectives,des contraintes a
respecter permettantde mieux resserrerle filet des théoriesacceptablesdes
“modelesstandards’de I'une et de I'autre(la théoriedu “Big-bang” d'un coté, les
théoriegdlejaugeélectrofaibleetchromodynamiqueourlesleptonsetles quarksde
l'autre). Elles se fournissentégalementdes objetsde recherchedu point de vue
expérimental, comme celle de particules ayant éventuellementjoué un role
fondamentalau moment du découplagedes champs d'interaction, ou de la
formationde“germes’destructuresjui ontensuitedonnélesgalaxies.

Cette convergencen'a fait que se renforcer depuis ses premiéres
esquissedans les années70, et le modéle standard des cosmologueset des
physiciensestdésormaida juxtapositionde celui deschampsa symétriede jauge
unifiésdela physiquesubatomiquetdeceluidu “big bang”dela cosmologie.

L'INDIFFERENCIATION DES INDISCERNABLES

Est-il possible d'éclairer davantageles convergencesfactuelles et
théoriquesdont nous venonsde parler, par une réflexion portant sur certains
élémentsconceptuelparticulierementdaptés cesrecouvrementsle descriptions
d'objets ?L'on pourrait, par exemple,examinerl'idée suivante :l'unité et la
singularité (ou I'unicité) de I'objet Univers, qui s'opposea la multiplicité, a la
diversitéetal'hétérogénéitélesobjetsqu'il contientdansle stadede son évolution
lente gouvernégarle champd'interactiorgravitationnelyetrouve austadede son
évolutionrapide (on entendici lent et rapide selon I'échelle des temps de la
cosmologie) une matieéreélémentairemais caractériséaussipar I'unité et, dans
unemesureque nousallonspréciser,par I'indifférenciation propresa une étoffe
cosmique

Cette indifférenciation prend en premier lieu la forme de
I"indiscernabilité des particules quantiquesidentiques (formulée des les années
1925-1926) qui montrela matiérequantiquenon pas sous la forme de particules
individuelles toujours identifiables, mais sous celle de particules, toujours
indivuelles certed4, maiscaractériséeseulemenpar un genreet non discernables
auseindecegenre

On ne considéreplus un électron, par exemge, comme s'il était

34 |a questiondu caractéreindividuel ou non desparticulesselonla mécaniquequantique encore
discutéedesannées30 aux année$0, est désornais clarifiée parla possibilité de construiredes
faisceaude particules (électrons, neutrons, photons, etc.) trés peu intenseset de structure
temporelletrés bien définie,de sortequel'on soit assuréjue,durantun duréecontrdlable(p. ex.

10™ sec),uneuniqueparticulequantiquetraversd'instrumentd'analysesansqu'il soit besoindela

détecteret doncdela perturberenlui faisantperdresonaspectorpusculaire.
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identifiable de maniére singuliére, par exemple numérotable,au sein d'une
collectionde particulessemblablesinaison doit le concevoircommeidentiqueen
toutpointauxautretlectronsindistinctd'eux (Encorollaire pourdesraisonssur
lesquellesousallonsrevenir,un électronn’estpassuperposabla un autredansle
mémeétat quantiqueau sein d'un systemephysique,ce qui constituele principe
d'exclusionde Pauli3®). Toutélectronestabsolumensemblablea tout autre,auant
dire quecesparticulesreprésententes “clones” parfait§6. Et de mémepour les
autres genres de particules : chaque particule quantique est un exemplaire
individué maisnonidentifiableparrapportaun autredu genreauquell appartient.

Lespaticulesdela matiérequantiquesontainsirépartiesen especesu
genres :atomed'hydrogéne électron, neutrino, proton, mésonpi, etc., et ces
“genres”les caractérisentomplétementUne particule quantiqgueest donc décrite
completemenpar son genre et un systemede telles particulesest complétement
représent@arl'ensembledesétatsquantiquesjue cesparticulespeuvenioccuper :
ainsisereépartissentes électronsd'un atomeselonles étatspossiblesdes divers
niveauxdéterminégparlesnombregquantiquesitomiques’.

Sereéféranta l'indiscernabilité Hans Reichenbaclproposale terme de
“génidentité desparticulesquantique®. Cetétatde choseséduitdéjade maniere
considérablele nombredes élémentsindividués et distincts qui constituentla
matiere Onrencontredéjaenphysiqueclassiqueinesituationanaloguejusqu'aun
certain point, puisquec'esten supposantue des particulesd'une classedonnée
sontidentiquesgquel'on peuttraiterunecollection d'un grandnombrede cesobjets
parlamécaniquestatistiqueCettederniere cependant)e postulerien sur la nature
detelsobjets :c'estpar unehypothésesciemmentsimplificatrice qu'elle les prend
identiqueset, en fait, discernablesgu'il s'agissedes particulesd'un gazou des
étoilesd'unenébuleuseEllessontdansunerelationd'équivalencejui n'estqu'un
choix de commodité moyennant'absenceacceptéede certainesinformationssur
elles.

Commeelle neseprononcepassurleur nature,la mécaniquestatistique
continued'attribuera detelsobjetsuneindividualité,dontrend comptele traitement
statistiqueclassiqueaved'interprétation subjectivistecorrespondantele caractere
statistiquesignaleune ignorance celle, ici, de la différenced'identité entre les
particules considéréescomme identiques en pratique. Ludwig Boltzmann
répartissailes particulesd'un gazdansdescellulesd'occupationgn les comptant
individuellementcommesi chacuned'elle possédaitenplusdesacaractérisatiorde
genre(atomede telle sore, moléculemonoatomiquebu autre),uneidentité propre
parlaquelleelle sedistinguedesessemblables.

La modification du traitement simplement statistique opéréepar la

35 Pauli[1925].

36 Bienentendules particulesquantiquelémentairesie gardentpasla mémoiredeleur histoire
individuelle,cetrait n'étantd'ailleurspaspropreaux seulsobjetsquantiquesmais étantcommuna
tout objetdécritparunephysiqueréversible.

37 A savoir le nombre quantiqueprincipd, n, qui caractérisda couched'énergie,les nombres
quantiques, m ets, liés respectivemerdu momentcinétiqueaumomentmagnétiquest auspin.
38 Reichenbachi1956].
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physiguequantique par l'imposition de contraintessupplémentairegievient, en
fait, aseprononcesurla naturedesparticulesconsidéréesnn'attribuantplus leur
équivalenceghéoriquea une simplification ou a uneignorancemaisa un caractére
physique. Elle a pour effet de réduire considérablementpour un systemede
particules identiques,le nombre de ses états possibles. Soit un systeme(S)
constituéd'uncertainnombre(N) detellesparticules(P) se trouvantdansun méme
état(décritparunefonctiond'étaty etdesgrandeurphysiquesd). Un échanggou
permutation)de deux particules(P, et P,) identiquesmaisdiscernablegcasde la
physique classique)transformel'état ¢ en un autre état, différent, ¢'. Une
permutation de deux particules (B et P,) identiques mais indiscernables

absolumentpar nature (casde la physiquequantique) transformele systémeen

sonimage,qui peutcorrespondresoit au mémesystémereprésentéar la méme
fonction ¢ (symétrie), soit a son opposé, c'est-a-dire a la fonction -y

(antisymétrie)La transformatiorcorresponduneloi de symétrieparticulierepour
le systemeet safonctiond'onde,appeléeloi de “spin-statistique” :I'antisymétrie
vautpourlessystemeslefermions(de spinou momentangulaireintrinsequedemi-
entier),tandisquela symétrievaut pour les systemese bosons(de spin nul ou

entiero.

Cette propriété des indiscernablesimplique une modification du
traitementstatistiqueetdoncl'abanda dela mécaniquestatistiquepropremendite.
La statistiguede Fermi-Dirac dansle premier cas, celle de Bose-Einsteindansle
secondnecorrespondermasseulemeni unemodificationdela statistique dansle
senshabitueldu mot, maisa un changementle la théorie elle-mémedécrivantl'état
physiquedu systemepar la fonctiony, avecles grandeurgqui lui sont associées.
Cechangemengstcelui opéréparlathéoriequantique.

Nous ne discuterongasici de la modificationsubie, ce faisant,parla
notion de probabilité,qui ne correspondplus a la définition de la mécanique
statistiqué®. Nous voulons seulemeninsistersur ce qu'a de spécifiquele type
nouveau d'équivalence d'objets identiques exprimé par le concept
d'indiscernabilité ou de génidentit¢ desparticules quantiquesC'est,en quelque
sorte, une indiscernabilité de nature et non plus d'ignorance ;en supprimant
I'identité propre a des individus méme semblablesqui subsistaiten physique
classique, elle entraine un comportement statistiqe différent, premiére
manifestationprofondede la spécificité quantiqueou, si I'on veut, symptémede
I'accésau niveauquantiquede la matiere,qui peut étre concucommeun monde
d'objetsquantiquesyantcettepropriété.

Il estpossiblede revoir sows cetangletout le parcoursde I'élaboration
de la physiquequantiquedepuisles travaux de Planck de 1900 jusqu'a son
aboutissementavec la mécanique quantique dans les années 1926-1927.
L'indiscernabilitédesparticulesquantiquesetrouve, de fait, aufondementméme
de la théorie quantiquedés ses débuts, dansle travail de Max Planck sur le
rayonnementlu corpsnoir ou, enpartantdela mécaniquestatistique s'inspirantde

39 e spin desparticulequantiqueestenréalitéexpriméenunitésdeh = %1 .

40 paty[1988], chap.5 ; [1990c],[a paraitrea], [a paraitreb].
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la physiquedes gaz de Boltzmann,il calculait la répartition des fréquencesde
rayonnementdans des cellules d'énergie d'un résonatedt. En éliminant de
maniére systématiquecertaines configurations pour obtenir un nombre discret
d'étatsconcordantavecla distribution observéede fréquences Planck modifiait
sande savoirle compagestatistiqueala Boltzmannpourdesélémentsdiscernables
enun comptagestatistiquepour desélémentsndiscernables commeEinsteins'en
apercuten1925a la suitedu travail de Bosesur le rayonnemenget du sienpropre
surlesgazmonoatomiques.

La statistique de Bose-Einstein, valable pour le rayonnement
électromagnétiquégazde photons)commepour desgazd'atomesde spin entier,
apparutiée ala notiond'ondede matieredéveloppégpar Louis de Broglie*3. Elle
permettaitde concevoirl'accumuétionde particulesde rayonnemen{photons)ou
d'atomesd'un certaineespécgbosons)totalementindiscernablesilansun méme
état : d'ou résultent respectivementl'émission stimulée de rayonnementpar
transitionentredesniveauxatomique$* (et sesconségencesa terme,le pompage
optique et I'effet lasef®), aussibien que la condensationde Bose-Einsteiff.
Quant a la statistiquede Fermi-Dirac, elle donnait immédiatementl'explication
théoriquedu principed'exclusiondePaulf*’, rendanginsinaturellemehcomptede
la classificationpériodiquedesélémentschimiques.

LA “GENIDENTITE’ OU LE SENS PHYSIQUE BUN CONCEPT THEORIQUE

La “génidentité” desparticules(ou desétats)quantiquesndiscernables
estcaractériséexclusivemenparlesvaleursdesgrandeurphysiquesiemasse de
spin, decharge etc., qui sontles grandeurgquantiquesliéterminantcetétat. C'est
I'état qui définit I'identité, quelquesoit le nombredes “individus”, qui continuent
par ailleurs d'étre pensabledndividuellement,dansle sensd'étre dénombrables :
eneffet, pourun systemele particulesdonnéesle nombredecesparticulesestune

41 voir Kastler[1981], Darrigol[1988].

42 Bose[1924], Einstein[1924, 1925aet b]. Einstein, lettre & Erwin Schrodingerdu 28.2.1925
(ArchivesEinstein).Cf. Paty[a paraitrea].

43 deBroglie[1924]. Einsteinfit le rapprochemendésqu'il eut connaissanceela thésede Louis
deBroglie, quelui communiquaPaul Langevin. Cf. Einstein [1925aet b], et Albert Einstein,
lettred PaulLangevin,16.12.1924jn. L. Langevin[1972].

44 Einstein[1916a].

45 Cf., p. ex.,Kastler[1973].

46 phénoméneréditdeés1925 (Einstein[1925], Griffin, Snoke& Stringari [1995]), observéen
1995 seulement destempératuregxtraordinairemenbasses desdizainesde milliers d'aomes
d'hélium liquide a I'état d'énergie“du point zéro” se condensenpar transition de phaseen un
superatomeniquequi se comportecommeun fluide parfait, homogénest occupantout l'espace
quiseprésentélui (Cornell& Wieman[1998]).

47 paty [1983], chap 6 ; [1993b] et [a paraitre,a] ; Amaldi [1987] ; Darrigol [1990].
L'antisymétriedela fonctiond'étatd'unsystemedefermionsidentiquegparexemple, desélectrons)
qui se trouveraientdansle mémeétat quantiqueentraineque cette fonction soit nulle pour une
permutatiordedeuxdecesparticules il s'ensuitquedeuxparticulesdentiquesne peuventoccuper
le mémeétatquantiqguedansun sytémedonné(p. ex., au niveauatomique,ou chaqueétat ne peut
étreoccupéjueparun seulélectron).
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grandeurphysique au sens de la mécanique quantique (valeur propre d'un
opérateuj4s.

L'absencel'identitéproprepour desparticulesindiscenablespeutétre
énoncéeommeunepropriétéd'existencele naturea la fois formelle et empirique.
Dansce sens,Paul Langevin appelaita reconsidéremnotre manierecommunede
concevoirla notiondeparticule®, ensupprimanta notiond'identitéindividuelle au
niveauquantiqgue On peutinterpréterainsi de maniereobjective la “génidentité”,
par laguelle Hans Reichenbactdésignaitla restriction de l'identité des particules
guantiquesa leurs seuls caracteresgénériquedorsqu'on les décrit dans l'ordre
temporelCen'étaitpasainsi, cependantqu'il la concevaitlui-méme :il la voyait
nonpascommel'expressiord‘'unepropriétématérielle,maiscommefonctionnelle,
c'est-a-direformelle’®. Cependantla juxtapositiondu formel et de I'empirique,
caractéristiquade I'empirismelogique de Reichenbachne fait pasde place a la
théorie physiqueconsidéréeen elle-méme,commeune instancesui generis une
constructionconceptuelleou s'imbriquentle donnéempiriquede I'expérienceet le
formel mathématiqueonstitutif de la formulation des conceptscommegrandeurs
physiquest.

Or, l'indiscernabilité,ou la génidentité,apparaitcomme parfaitement
ajustéeala conceptiord'unethéoriequi définit parelle-mémesespropresconcepts,
sanssupplémenexternede justification ou d'interprétationNous pouvonsy voir
I'indice du passagex une objectivationplus grandede la théorie physique :les
particulesquantiquesie possedentjuela caractérisatiomuela théorieleur donne,
etnepeuvenétrepensée&n dehorsde cettederniere Au contraire, desparticules
classiquepeuventétrevuescommedifférentesmémesi ellesrestentparfaitement
semblableglansleur traitementthéorique.C'estla un trait quel'on peutretrouver
d'une maniére généraleavec les autres contenusconceptuelsde la physique
guantiqguecommeceuxquenousévoqueronplusloin, lanon-séparabilitdocale et
la définition despropriétéslesgenresdeparticulesparlesgroupesde symétrie.

Cette considérationrevient a I'adoption d'une positon minimale du
point de vue théoriqueet méta-théoriqueavanttoute autreestimationou tentative
d'interprétationLesélémentxonceptuelslontnousdisposonghéoriquemenpour
décrire de tels “objets” se ramenentaux seulesgrandeursqui les désignent
effectivement, définies dans la théorie (masse, spin, charge, autres nombres
guantiquesetc.).Cesobjetssontdonc, selonla descriptionquantique strictement
équivalentsmémesi I'on peutles dénombrefpar exemple tantde photonsdans
tel étatdéfini) : telle estexactementindiscernabilité avéréeparles phénomenest
dont la théorie (la mécanique quantique) rend parfaitement compte, donnant
I'explication des propriétésdu rayonnementdu corps noir, de celles des gaz
monoatomiquesvecla statisique de Bose-Einsteindu principe d'exclusion de

48 En théoriequantiquedeschamps,la définition desétatscomportecelle d'opérateursle création
et dedestructiorde particules, pour rendre compte destransformationsentre particulesdansles
interactionscequiimpliquela possibilitédeles compter.

49 Langevin[1933]. Cf. Paty[1988], chap.6.
50 Reichenbachi1956].
51 paty[1989], [1993a],chap.7.
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Pauli par la statistiquede Fermi-Dirac, de la condensationde Bose-Einsteinen
physique atomique, et de multiples traits également constatésen physique
subatomique.

Cettepropriétéestdésormaisi fondamentaleu'elle estinscrite dansle
cadreconceptuelgénéralde la physiquequantique.Sa puissanceest remarquable
par sesimplicationsphénoménologiquest théoriquesdansdes domainesvariés.
Telle,enastronomiel'explicationthéoriquede I'existerce d'objetscélestescomme
les naines blanchesou les étoiles & neutrons qui sont respectivementun gaz
d'électronscomplétementiégénéré3 et un gaz de neutronségalementdégénéré,
danslesquelsseulela pressionde dégénérescenatue au principe d'exclusion fait
équilibre a celle due a l'attractiongravitationnelle,empéchant'effondrementsur
elles-mémeslecesétoilesdontle carburanhucléaireestépuisé.

VERTUS HEURISTIQUE ET EPISTEMOLOGIQUE DE INDISCERNABILITE

En ce qui concerneles implications de l'indiscernabilitésur la théorie
fondamentalalesparticulesJa plus caractéristiqueest peut-étrela formulation du
conceptde “couleut’ des quarks, devenula grandeurreprésentantla charge
spécifiquedu champd'interactionforte, formulé par la suiteen chromodynamique
guantique Lareprésentatioentermesiesquarksu etd desbaryonsnon étranges
(famille dont font partieles nucléons protonet neutron,constituésespectivement
commeuud et udd) donnait,pour la particule-résonancA’™, une combinaisorde
trois quarksidentiquesu dansle mémeétab3. Les quarksétantdesfermion$4, la
cohérencehéoriquesoit interdisaitun tel état (par le principe d'exclusion),soit
obligeaita concevoirune grandeurspécifique par laguelle trois quarksidentiques
dansun mémeétatpeuventétredistingué8® : unegrandeumpouvantdoncprendre
trois valeurs. Cette grandeura trois indices, dénommeée“couleur”, servait a
caractériseles quarksdansle champd'interactionforte qui leslie entreeux, mais
n‘apparaissappasendehorsdela portéedecechamp.

On supposadonc que les quarks physiquessont des superpositions
linéairesneutresde quarksde couleur, et qu'ils échangentettecouleurdansleurs
interactions fortes entre eux, par l'intermédiaire de bosons d'échange,les

52 Sur les nainesblanches,cf. déja Eddington [1925]. Un systémese trouve dansun état
“dégénéré”lorsqu'il n'a plus de structure propre et que tous ses constituantsélémentairesse
trouventdansdesétatsquantiquesemblables.

53 || fauttrois quarksu (de chargeélectrique+%e) pour formerun baryondecharge+2. Le spin

d'unquarku étant+ % h, les spins destrois doivent étre alignés (et les quarks doivent doncse

trouverdande mémeétat)pourformerle spin + % h dela particule A™. Au seindu proton et du

neutron,aucontraireJes deuxquarksidentiquesuu et dd  sont dansdesétatsde spin antiparalléle,
doncdifférents.

54 Leurspinestzh.
55 Lesquarksu doiventavoir leurs spins % dignés (et doncse trouverdansle mémeétat pour

formerle spin % dela particuleA™ . Dansle proton et le neutron,au contraire les deuxquarks
identiquesuu etdd sontdansdes&atsdespin antiparalléledoncdifférents.
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gluon$b : cequi permettaitdu mémecoupde formuler et le champd'interaction
forte devenudésormaide “champ de couleur” de la “chromodynamique” et le
“confinementesquarks auseinde la maiére nucléairé’. Nous disonsbien : de
formuler mais non pas encored’expliquer: le probléme du confinementdes
guarks, par exemple,en devenant“confinement de la couleur”, restait entier.
Cependanttelle fut la force heuristiquede I'hnypothésetirée de l'indiscernabilité,
que cette formulation particuliére ouvrait la voie a un développementhéorique
d'uneféconditéconsidérablentermeslethéoriequantiquedeschamps celui de la
“chromodynamiquejuantique”.

Les développementsécentsde la physque reliés a l'indiscernabilité
possédenaussiunevertu épistémologiqueen nous faisantmieux comprendrele
caracterambjectif decettepropriétégénéralalessystemesgjuantiquescommeon l'a
indigué plus haub8. Tout commele conceptde champ(au sensclassique)s'est
avérésesuffire a lui-méme,avecla théoriede la relativité d'Einstein,sanssupport
dutyped'unéthemécaniquedemémeceluidequanton(ou de systéemeguantique,
ou de champquantifi€),caractérisénotammentar l'indiscernabilitédes particules
iIdentiquesestlui aussiautosuffisant,sanssubstancealiscernablepndulatoireou
corpusculaire, sous-jacente,sans projection ou réduction sur des concepts
extérieursaalathéorie.Riennejustifie physiquementletelsconceptsqui sontdonc
inutilesdu pointdevuefondamentapourlathéorieconsidérée.

Ces remarquesconcernent,d'une maniere générale,la description
guantigueen tant que cadreconceptuelpour la représentatiorihéoriqued’objets.
Elles s'appliquent dans des termes pregjue identiques a d'autres propriétés
guantiquesspécifiques,en ruptureavec les propriétésdes objets classiques.en
particuliera la non-séparabilitéquantiqué®. Ce n'estpasle lieuici d'y revenir, et
nousnouscontenterongle la rattachera ce qui précédesur l'indiscernabilité sous
le point de vue particulier suivant :la non-séparabilitélocale, propriétéégalement
caractéristiqualessystemede particulesquantiques peut étre aussivue comme
participant de l'indifférenciation, puisque la localisaion, devenuerelative, ne
permetpasdepensermu décrireune particule (un quanton)séparémenti'uneautre
guandellesappartiennend un ensembleorréléausensquantiqugcequ'exprimela
propositionque“les quantonsontdessystéemegtendus’do.

56 |esgluons 9; - porteursde deuxchargesdecouleur(i etj) échangéesntredeuxquarksg; et
q;-

57 Lesquarksne se manifestenipasdirectementa I'état libre en dehorsde la matiérenucléaire
“naturelle” que sont les particules “hadroniques” (a interaction forte), mésonset baryons. lls
peuventcependanétredéconfinésdanscertainsétatsde densitédénergietrés élevéedela matiére
(plasmasde quarkset degluons,réalisésdansdes collisions d'ions lourds et probablementlans
I'une desphaseslel'Univers primordial).

58 Cetargumenestdéveloppéarailleurs(Paty[a paraitrec]).

59 paty[1988], chap.6, [1987].

60 On peutrapporteraussila non-séparabilitéocalea une perspectivecosmologiqueau senslarge
eny voyantla marqued'unetotalité insécablalela réalitématérielle(Bohm[1980]).
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L'INDIFFERENCIATION PAR LES SYMETRIES

L'indifférenciation entre les objets quantiques se poursuit, en
considérantettefois lesgenresavecles symétriedesparticulesélémentaires qui
identifient a un seul genre (qu'on pourrait appeler“genre d'ordre supérieurd?)
toute une famille d'états(un multiplet) caractériséepar des nombresquantiques
communssaufun, ne différant par exempleque par la chargeélectrique :telsle
nucléon(p, n), oule mésonmt (+, 0, -), oud'autresencoredontles divers &atsde
chargesont équivalents(leurs propriétéssont identiques)selon l'invariance des
transformationsdu groupede l'isospin (SU(2) ; sous le groupe de symétrie
unitaire SU(3) I'équivalencea lieu pour les différents étatsdu spin unitaire
(combinantl’isospin et I'étrangetéou I'hyperchargg, et ainsi de suite pour les
groupesd'invarianceiés aux différentessaveurs rapportéesn derniéreinstance
auxsaveursdesquarksconstituantslesparticuleshadroniquesen considérantes
membresl'un mémemultiplet decettegrandeufjusqu'aSU(6) poursix saveurs).

Les groupesde transformationdes grandeursdentificatricesque sont
lessaveurqgdesquarks)opérentiinsiuneréductiona chaquepasplus pousséeales
genregleparticulesdistincts.Cesgenreseux-mémespourcequi estdesparticules
hadroniquesseraménent descombinaisonslesix quarksdesaveur(les fermions
a interactionforte fondamentaux)distincts les uns des autrespar cette grandeur
appelée'saveur’qui comprendix variété§2, chacurd'euxétantsoumisa un autre
groupe d'invariance, celui de la couleur (SU(3),). L'ensembledes genresde
particulesfondamentaledetypefermionsontalorsramenés 6 quarks(de saveur)
et 6 leptons (les leptons chargés, électron muon tauon et leurs neutrinos
correspondantd) et aux bosons,quanta des champs d'interaction entre ces
“briquesfondamentales{briquesquantiquesest-ilnécessaireele rappeler).

Danslesthéories“de grandeunification” (GUT) qui se proposentde
traiterdansun seulschémeet selonuneinvarianceou symétriesupérieurdes trois
champsd'interactionde la physique subatomique(électromagnétiqueet faible,
unifiésenélectrofaible etchromodynamique lesleptonset les quarkssont mélés,

61 |'appellationn'est pasnomenclaturéest je la proposedoncsoustoutesréservesOn pourrait
spécifier : non plus, par exemple,“genre proton” (ou méson T[+), mais “genre nucléon” (ou
mésonpseudoscalaireju groupedel'isospin,desymétrieunitaire, etc. (voir plus bas).

62 | esgrandeurssospinl, 3¢ composantelisospinou étatde charge l,, étrangetéS, charmeC,
beauté(ou fond, botton), B, vérité (truth ou sommet,top) T. Par-delales dénominations
fantaisisteslesdiversessaveus, restentles désignationsymboliques plus neutres,desgrandeurs
correspondante$, |, S, C, B, T).

63 |es“chargedeptoniques’qui distinguenicesgenresieleptonssont I'équivalentdessaveursies
quarks.Les doubletsdeleptons peuventétre associésaux doubletsde quarks correspondantgn
raisondela similitude deleursinteractionsselonle champélectrofaible {g, A etu, d; W, vu et

SCiT Vv etb, t). Cettestructuredesfermionsélémentairen trois familles dontle couplage

aux champsd'interactionest universelest probablementue & une propriéé fondamentalesous-
jacenteencoreinconnue.Le nombrede cesfamilles estlimité par certainescontraintesa trois :
tousles quarkset lesleptonssontdésormaigonnus.
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lesparticulesfondamentalesamenéesiun seulgenre,celui de fermionde spin &,

sourcedu champindifférencié de grandeunification. Au-dela, une symétried'un
ordreplus élevéestproposéegour rendreindistinctsles fermionset les bosons :
c'estla supersymétrig.

Il n'estpasexcessifde voir dans ce mouvementde constitution de
dynamiquesépondant des symétriesde plus en plus plus puissantespar dela
I'indiscernabilité comme propriété structurelle de toutes les espécesd'objets
qguantiques une tendancea faire des objets de ces dynamiquesque sont les
particulesélémentairesle la matiere des élémentde plus en plus indifférenciés
Cetteindifférenciationcroissanteserévélealafaveurdela montéeversles énergies
asymptotiquesqui estaussila remontéedu tempscosmologiquevers les toutes
premieresphasesde I'Univers primordial. Aboutirait-on, au terme (si parler de
terme peut revétir quelquesignification),a une étoffe cosmiqueindifférenciée ?
L'intérétreste, du moins,danslatendanceonstatée.

LA LOI DU TEMPS COSMOLOGIQUE
PHYSIQUE SUBATOMIQUE ET DEPLOIEMENT DE [ESPACETEMPS

Nous venonsde mentionnerle “terme” problématiquede la remontée
temporelle :il est souhaitablede reverir a cette questionpour terminer. Dans
I'ordre épistémologiquela naturedes extrapolationseffectuéespar exemple,le
statutdela “singularité”, s'il enest,supposé@arl'idée de “Big bang”, ou le statut
dela notionde tempsqui esten jeu aux diverses étapesde I'évolution mémede
I'Univers,souventacceptéesanscritique commes'il existaitquelquechosecomme
une notion universelledu temps,indépendantedes théoriesphysiquesa travers
lesquelles! intervient.

Orc'estl'un desenseignementdelathéoriedelarelativité, etdéjade la
relativité restreinte,que le tempscomme grandeurservanta décrire I'état des
phénomenest dessystemephysiquesn'est pasindépendante cesderniers.La
mécaniqueavait pu se contenter,avec une approximaion qui parut longtemps
suffisante, d'un temps défini comme universel,indépendantde I'espaceet du
mouvementescorps,conformeau principe de relativité galiléen.Elle I'avait pu
danslamesureou elle admettaitdesactionsa distanceinstantanées;arrélativesde
simultanéitésbsoluesLa physiquedeschampsa propagatiorde procheen proche
exigea,pour étretraitéed'unemanierecohérentegueles grandeurspatialeset le
temps soient soumis au principe physique de relativité étendu au champ
électromagnétiquécequiimpliquela constancelelavitessedela lumiere,etle lien
structureldel'espace-temps).e temps(avecl'espace)ubit une autremodification
physiqueaveda dynamiquedela gravitationexpriméepar la théoriede la relativité
générale(en fait, par sa soumissiona une propriété encore plus généraledes
phénomeneghysiquesla covariancegénéraliség. Le tempsest, commequatrieme
composantale la variété espace-tempstructurépar la dynamiqguedeschampsde

64 Fayet[1985].
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gravitatiorf>. Onvoit commentle tempsphysiqueainsiconstruitestdéterminépar
les phénomeénesgui, pour ceuxliés au champde gravitation,le dissuadenpour
ainsidirede“couler uniformément” etcommentce “contenant’estmarquédanssa
formemémeparson“contenu”.

Cesreconstructionslu tempscommegrandeuiphysiquecorrespondent
au développement'une autrecompréhensiormque celle de cadreou de mesure
externedesphénomenegqll faudraitajouterque, desla mécaniqueclassiquetout
enétantpens&commeindépendantlesphénoménede tempseétait cependantongu
commeunegrandeurcontinuea une dimension,intelligible selonla signification
attachéepourdetellesgrandeursauxopérationsledifférentiationet d'intégration,
cequi étaitdéjalesprépareaserviral'expressiordesphénoméneghysiques).

On peut considérersous cet anglela signification physiquedu temps
commegrandeudela cosmologieDanslesphasegrimordialesdu déroulementle
I'Univers, leséchelledetempsetd'espacesontstructuréeslirectementpar les lois
qui gouvernenties champsd’interaction en jewfs. On peut considérerque le
déroulementdu tempsn'estpasuniformepar définition, maisdonnépar la loi de
structurede I'Univers physiqguedanscettephasetemporelleet spatiale,qui esten
fait celledutypede champet de particulesquantiquesjui la caractériseLe temps,
dansdetellesphasessignifierait alors physiguemente queles théoriesphysiques
lui font signifier, considérantjue c'estla condition de correspondrex un éat de
I'Univers, et non pas seulementde la matiere,qui lui octroie cette signification
particuliere.La physiquedes particuleset des champs,considéréeseule, admet
I'espace-tempmdépendantle la dynamique,commedansla relativité restreinte.
Mais la cosmologie des premiers instants ajoute les conditions globales de
I'Univers,qui constituentunecontrainte e fait quele quadri-volumede I'Univers
(en expansion)soit fermé et exactementdélimité corresponda une relation
réciproqueentrele temps(ou I'espacektlaloi dynamique.

Cette relation se poursuit dans la phase antérieure au temps de
Planck?, tout en retrouvantle lien du temps(en fait de I'espace-tempsh la
dynamiquealorsenvigueur,qui estcelledu champde gravitation.Cependantcette
théorien'estplus la relativité généralemaisla gravitation quantique dontnousne
connaissongasencoreeslois. Nous ignoronsencoretout (malgré de nombreux
efforts récemmenentreprisdansce domaine)de la théorie qui corresponca cette
régionde dimensionsspatialesextrememenpetiteset d’énergiesmmensespou la
gravitation doit étre quantifiée.Et par la-mémenous ne savonspas, en decadu
tempsde Planck, ce quele tempspourraitsignifier comme grandeurphysique. A
plusforteraison peut-ondouterquela notiond'un“tempszéro” de I'Univers ait un
sensletempsnousestdonnéparlesphénomeneghysiquestparles théoriesqui
les représententet 'on peutapréstout imaginer que, dans certainesconditions
physiquescommecelles desépoquesie I'Univers qui nous échappentil ne soit

65 paty[1993a],chapitregt et 5.
66 Cf Paty[1994].
67 tp =10 $sec La distance correspondanteest dp :10_19cm, et I'énergie, ou “massede

Planck”, mp = 10°GeV.
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mémeplusunegrandeuphysiquepertinente.

Il est d'ailleurs vraisemblablede penser que I'Univers, tel que
I'impliquent la théorie de la relativité générale,les cosmologiesrelativiste et
guantiqueainsiqueles observationsstronomiquest astrophysiquesdéploielui-
mémesonespacetsontemps,qui nesontpasdéfinisendehorsdelui.

En résumé, dans la perspective asymptotique de la cosmologie
primordiale dansle “modélestandardiu Big bang”, qui rejointle “modele standard
dela physiquedesparticuleset deschamps”,devenantie “modele standardde la
physiqueetdela cosmologie”]e conceptdetempsgardeunesignification physique
jusqu'ala valeur tp =107%, temps de Planck, pour lequel l'interaction de
gravitationrejointlesautresinteractionsfondamentale®t requiertd'étre quantifiée.
En-decade cette valeur, en I'absenced’'une théorie quantique adéquatede la
gravitation,le tempsn'a plus, pour nous, de signification physique.On pourrait
employerasonsujetapeupréesle mémelangagequeDescartesorsqu'il évoquaitla
division du tempscomme grandeurcontinue en-dessousle l'unité de jour ou
d'heure (qui seulesavaient,a I'époque, une signification physique, par les
phénomeneastronomiques)elle estde pureconvention et tient uniquement ce
gue nous considéronsle temps comme une grandeur continue, c'est-a-dire
indéfiniment divisible. Mais nous sommespeut-étre désormaisfondés a nous
demandesi nhousn'enavonspasatteintla limite.
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