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Zanmi, sanble ou boulvése.
sa ki rive ou?

Mwen soti nan yon

senpozyom astrofizik

se pa ti kozel

——

Premye deba a te konsantre sou ekspansyon Linive.
Yo te vle konnen ki kote fenomen nan te pase. Eske Laté a elaji?
Non! nou t'ap konnen sal E sistém solé a? Non plis!

Eske galaksi yo ap agrandi? Pa ditou! /

Mwen sipoze Linive
a dwe elaji yon kotel
Sa ensanse!

Ou konnen ke obsévasyon
konfimechak ane yon ti kras pi plis ke
estrikti linive ENKONPLE

Enkonple?
kisa ou vle di la?




Apre yo te dekouvri
ke galaksi yo te kapab
rasanble an GRAP. Tankou
grap Vyej la oswa grap Coma a,
ki rasanble mil galaksi nou te
panse ke linive a te kapab

prezante yon estrikti
YERACHIK

E nou te komanse
fe rechech GWO GRAP yo
"grap rezen" elatriye...

E kisa nou jwenn?

Absoliman!

N

Sa ki amizan, nan mond syans la se lefet
ke mo yo paret, yo gonfle, epi yo eklate tankou balon.
Pandan yon bon bout tan se mo sipe-grap la sélman

astrofizisyen te gen nan bouch yo. Epi toudenkou,
pftt! li te disparet!

Mwen sipoze se paske
nou pa janm jwenn yo

S

Y
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Astwonom dekouvri pa kont

on plas kote galaksi yo te rasanble dapreé yon kalite plak,

ke yo te rele GWO MIRAY LA (*)

Sa vle di ke nan "plak" sa te gen anpil galaksi
e ke sou toude bo yo se vid?

(*) The Great Wall



Pandan ane yo, obsevasyon
yo te vin rafine. Nou konnen jodi a
ke galaksi yo, matye a, ranje alantou
gwo boul vid ki gen 100 milyon ane
dyamet limye

E byen, ou we,
pwoblém ou an rezoud:
ekspansyon an fét nan
"boul" sa yo

™~ /- »

Elas, monche, nou pa gen okenn ide sou sa

Hmmm... ald grap galaksi yo,

- ——) konsantrasyon matyé sa yo, ta twouve
nan pwen jonksyon nan twa nap de...

boul sa yo. Men, ki jan estrikti

sa fome?




Men, finalman, mwen sipoze ke Gen neg ki
dwe byen gen model yon bagay, fé simulasyon ak
nou fé bagay sa yo tre byen, MATYE SONB FWET,
jounen jodi, ak odinate yo, non? mensa pa konvenkan
ditou

Mwen pa we anyen

Nomal se matye nwa

Mesye Albert, di nou
kisa ou panse de tout bagay sa.
Sa fé byen ven ane nou pa

tande ou sou paj sa yo

Ah konsa... mwen te rete nan lide m 'yo
premye: ranplase fos yo avek JEYOMETRI




Pran yon ob je ki gen mas M, yon etwal, yon planét, nenpot bagay.

Gen yon mas m k'ap sikile tou pre. Trajektwa li vinpliye pa fos ki atire Ii,
newtonyen, ke mas M nan ap egzése sou li. Nou ka ranplase, nan 2 dimansyon pa
yon kon ki pa file. Avék tep ou ka ekri sou sifas sa yon JEYODEZI ki,
pwo jte sou yon plan ap bay menm trajektwa a. Mas la I sa se yon
posyon nan espas la (bouchon won) ki gen yon séten koub.

! B Tep adezif

Y vy

¥

Pdsyon nan esfé a

Q¥

kof kon nan

Rapel (*): som ang . ;

yon triyang ki trase sou
pati ki pa fikaA+B+Cs>=x |
Pandan ke som total ang yo nan 1
yon triyang ki trase sou l
konlase a+P+y== o |

(*) Gade REG EUCLID yo?, TWOU NWA.
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Depi MAS\= KOUB Se... hmm... egzakteman sa.
nou byen dako, si linive a Men li ta tré difisil pou fé rankontre
ENKONPLE sa vle di ke li KOUVRI avek p(‘)syon nan espas 3d koub la ak pbsyon
Re jyon nan espas 3D a, ki gen yon koub, nan espas 3d eklidyen an.
li separe avek rejyon ki PA-KOUB,

N ——
\ plat, eklidyen. Se vre? /
- Natirelman, g ©
. A men ki koteou vle vini? "H :3

ti gason

sa pa janm

sispann... Wi, men tankou nan imaj

talé a nou ka fé | nan 2d

Gade. Mwen pran
boul ping pong

-

S

Goukisa ui




Paske yon kib

M
gen UIT some en

komanse konprann
sa syantis nou an
gen nan tet i

( Sa yo se kesyon nan ‘ = ’©
KOUBTI TOTAL ki te dekri nan TOPOLOJIKON an. — |
Sa ki nan esfé a se 4x. Se poutet sa nan yon wityém nan esfé gen yon .
devyasyon distribye ki se 4x/8 = ©/2 = 90 °. Menm jan ak yon , |

POZIKON bati ak yon koupe nan =/2 = 90 ° ou jwenn yon
k PWEN KOUB KONSANTRE

Reli tou REG EUCLID YO OK ?



'YON KiB SAN BO

N\

Anselme ka mete
ansanm 8 pwen konik,
pwen ki genyen yon devyasyon
konsantreki vo n/2

@,
@ko’re bd yo ye D 8




Li tre bel.

D
Men, kisa n'ap fé ak wityem N O: dlwe prepare
: 5 uit eleman
bal ping pong yo - A tankou sa:
N Hale
- =7
/

L o A B
' 5 RN
__ PaNN
Men non, - A
mwen konprann.
@ Ou pral we
Mwen dwe
te manke yon epizod C Rete sélman pou adapte kwen sferoidal yo j

D

Plan tanjant
yo konekte lll

Hmmm... yon kout chans




ke kare santral la bay enpresyon
I'ap redwi se sélman yon ilizyon optik

Di, idyo de sévis yo, an'n sispann
istwa san sans yo. Ta gen kontinwite nan plan
tanjant la keélkeswa enpotans relatif la,
nan zon, uit kwen awondi yo.




(*) Al reli ti komik yo kote ou te parét pou W
trant anel (TWOU NWA A, paj 8 ak sa ki annapre).
Ou kreye yon POZIKON lé'w koupe nan yon ang 6.
Si ou trase yon triyang ki gen 3 jeyodezi, pral gen
de ka. Swa triyang sa gen some S sa nan kon nan,
Lé sa a, somang yo pral vo =+ 8 Swa li pa
genyen'| e sdm ang li yo nan somé a lé sa se
SOM EKLIDYEN AN ki vo x. Si ou kole ansanm
de pozikon ki koresponn ak dekoupaj 8, ak 6, som
Kwen nan yon triyang ki gen de some S, ak S,
ap som eklidyen = ogmante pa 6, + 6,

Le'w rasanble tré regilyéman
yon nonb N mikrokon ki gen ang 6,
Mwen note ke lé N x 6 = 720°
Mwen jwenn... yon esfeé

Sa se yon bagay nomal
depi KOUB TOTAL esfe
a se 720°

Kounye a,
A ale deyo, cheri
Q+/F\> Y= [ /]/k

(*) TWOU NWA A paj 9 Desen ki soti nan paj 11 la



Leé'w vle mete yon bagay
koub nan eklidyen an, ou dwe
jis verifye ke koub yo koresponn.
Pa egzanp, sipoze ou te vle
fabrike yon kon ki pa file

Kantite koub ki nan 2

kalot esferik la egal ak :

6=720x-A
7O e

Flan kon ki pa file
a se yon pati nan yon kon

ki koresponn ak yon dekoup nan
ang 6 sa. Ou dwe jis dekoupe tet
ang sa pou perimet yo ka ajiste
epi tout bagay ok.

perimet




MATYE, ViD...

Bon, si mwen byen konprann, nan Linivé, matyé a twouve'l nan
yon bann ti zile, avek anpil vid nan alantou'l, ou byen nan mitan'l.
Men kisa VID la ye?

Pou yon fizisyen vid pafe a, ranpli avek ANYEN, pa ka egziste.
Fo Linive an antye ta nan zero absoli. Vid pafé sa ta enposib pou izole,
menm avek yon bwat ki tré pwes. Li t'ap reyone e "vid" sa ta
pral peple avek foton ki emet nan pawa a (*)

Sa vle di, gran vid sa yo ki '
ant galaksi yo te ranpli ak foton
ki emet pa... etwal yo? ‘

Fo'w reli BIG BANG. Obsévasyon te revele an 1967 prezans anpil foton nan tout linive a (yon milya fwa
pi plis ke patikil matye yo, ki fome FON REYONMAN KOSMOLOJIK AK 3°K. A touch-touch se foton sa yo
ki fome sa nou rele "vid kosmik" la e se yo menm ki peple boul sa yo ki gen 100 milyon ane-limyé nan dyamet

(*) Lé li koresponn ak hv = he/A = kT kote T se tanperati absoli pawa,
¢ nan viteés limyé a, h konstan Planck la ak k konstan Boltzmann nan ) /l @



Pou rezime, imaj Anselme pwopoze a,

ki se yon kib avek kwen awondi yo, nan
sifas konstan, ki fome ak wityém nan esfeé yo,
ki rejwenn pa yon sifas ekstansib, yon "vid",
ki fome ak "foton jwentif" pa twd move

7 /f/@\\\\\\“\\ ‘“\\\\
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Men foton yo, sa bouje!
Mwen pa konprann imaj sa nan
yon "twal foton jwentif"

Ou gen rezon. Vag yo, yo menm tou, y'ap bouje. Fo'w imajine pito yon sét de "KLAPQ"
ki pa janm sispann ajite pa vag yo ke longe ond yo ta egal ak senk milimet (*)

Donk, si "KLAPO"
sa elaji, sa vle di gen nouvo
vag k'ap paret

_ <3
?\ T 'e\ 6,63 10 éb Non, sa yo se "vag yo" ki elaji.
C=3108nk : k=] 38 92 longe ond A foton "kosmolojik" sa yo
' = ™ ] k= / . 0 ogmante tankou dimansyon R Linive a M ’
, 'T:B"K% A= 5167 m | L}-
L . ,
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Sophie, enéji ki genyen nan linivé a se som eneéji ki nan patikil ki gen mas m yo,
ki se mc?, ki pa varye si mak ¢ se konstan. Ak enéji hv = hc/A nan foton kosmolojik.
Si nonb yo pa varye pandan ke longé ond A yo ogmante tankou DIMANSYON KARAKTERISTIK R
linivé a sa vle di ke enéji yo diminye. Se konsa, KOSMOS L'AP PEDI ENEJI

Pa imajine ke tout bagay senp epi tout moun
byen konprann. MODEL KOSMOLOJIK la se yon senp
OBJE JEYOMETRIK, solisyon EKWASYON EINSTEIN
nanki paka jere egzistans patikil yo ki se yon pati nan
MEKANIK KWANTIK la. Pandan ou konnen
ke maryaj la pa konsome

Sa vle di, nou pran yon IPESIFAS 4d
epi nou mete ladan kek patikil pandan nou
sipoze ke y'ap swiv jeyodezik yo. IPOTEZ

sa pemet yo fe PREDIKSYON. Pou foton yo.
Devyasyon yo pa yon mas pa efé LANTIY
GRAVITASYONEL, sa ki te rive
mete an evidans an 1915 nan okazyon

yon eklips total Soléy la pa Lalin nan |
__— Efé MIRAJ 6RAVITASYONEL la
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MODEL KOSMOLOJiK
" E

Yon MODEL KOSMOLOJIK se yon solisyon nan
yon ekwasyon nan chan tankou ekwasyon EINSTEIN
nan S < T ki ta dwe li "nan direksyon fléch la".
T reprezante KONTNI AN ENEJI-MATYE linive
a ki DETEMINE JEYOMETRI a nan yon IPESIFAS ki gen
kat dimansyon, ki pral ESPAS-TAN AN. Ann montre ki jan
distribisyon enéji nan yon ob jé ka detémine jeyometri li.
Konsidere yon chanm ki gen fom yon esfé nan tanperati odine.
Ann aranje'n pou nou chofe'l nan yon fason ki pa inifom,
pa egzanp lé nou mete li nan yon atmosfé gaz de pli zan
pli cho, men pandan n'ap refwadi yon pati avék yon jé
le frét. Obje a pral elaji epi fom li, jeyometri li pral
depann de valé tanperati a nan nenpot
ki pwen nan chanm metalik sa.

Yon esfe vid, an metal,
ki plase nan yon
atmosfé gaz nan

tanperati k'ap
ogmante pral elaji pandan I'ap konseve SIMETRI
ESFERIK li. Men, si pa egzanp nou kontrarye

lokalman ekspansyon li ak yon jé lé fret |i pral
sanble ak yon pistach:

Kouran l& fret

Direksyon an.

Nou pral ka pale sou
CHAN TANPERATI




Anselme bati yon model jeyometrik 2d nan
yon linivé ki pa omojén, ak rejyon ki pa elaji,
ki antoure pa yon bann gwo vid k'ap agrandi.
Sa se youn nan aspe kle nan kosmos la jan nou

konnen li jodi an. Anvan, kosmolojis yo te reprezante
linive a tankou yon jan de gaz, inifom, ke "molekil" yo
se te galaksi yo (*). Modél sa te dire. Sepandan pésonn,

kounye a, pa kapab bati yon solisyon nan ekwasyon

Einstein la ki pa gen simetri nan esfé S3 a. Nou se

poutét sa, eseye dekri yon fondamantalman omojén,

\ 30
mond enkonplé pa envoke parfe "lis", omojén solisyon yo. / ;

.17 3
Sa te di, lé nou ekstré soti nan yon ekwasyon jaden /
tankou Einstein a, nan fom lan nan yon ipérsurface kat

yon sistém kowddone (x,y, z, t) sou li, twa premye a . ‘ \J '

dimansyon, ki sa nou fé? Li rete pou MAPPER a, mete

refere li a pozisyon nan yon pwen sou ipé ipérsas la . .
pozisy yonp peip Mwen senséman regret pou ou,

men komos sa se yon vré fwomaj Swis.
Lé sa a se kote GEOMETRY pase baton a bCly dokté a. Pou model omojén ou aan "pousyé gaz"

ak katriyem lan ke yo te sipoze reprezante tan.

li pral nesesé pou revize sa.

L . T

(*) Yon "linive plen pousye", paske vités ajitasyon nan galaksi yo te piti devan c. ' | ?



KATOGRAFYE

An nou konsidere yon sifas nan
fom yon paraboloyid, yon "gato be".
Nou ka jwenn pozisyon yon pwen M gras avek
de nimewo, ke nou pral rele KOWODONE.
Men pou yon menm sifas gen yon enfinite nan
chwa nan SISTEM KOWODONE posib.
Nou ka pa egzanp koupe li pa de fanmi plan,
pandan seksyon yo konstitye

L de fanmi koub.

)

Si gato bé sa sipoze
reprezante imaj yon espas-tan 2d lé sa
a, dwe toujou egziste yon chwa patikilye ——
- N H S
nan kowodone ki defini san konfizyon ip‘\\‘"’,;ﬁ“
ESPAS AK TAN AN? !@W’bﬁb&m\

(] P S

S
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DESINE YON MOUTON POU MWEN®

}T‘ : .
Youn nan pi gwo chanjman paradigm nan komansman

syek sa se te pou konsidere ke nou pa t ap viv nan yon
ESPAS 3d men nan yon IPESIFAS 4d. Nan menm

epok la gen ekwasyon ki vin konplete sa yo ke nou te deja
genyen, tankou ekwasyon Maxwell yo, nan elektromayetik.
Te gen NOUVO FENOMEN ki te pote yon nouvo lo
OBSEVAB, tankou chaj elektrik. FIZISYEN an te

akeri yon "bwat zouti" ki gen ladan yon seri ekwasyon

entedepandan ki te gen "konstan" ladan. }

konstan gravitasyonél
R riban
. vites limye

G

C

m : mas elemanteé (nikleyon, elektwon)
h : konstan Planck la
e
M, ¢
o

Bwat zouti
(ekwasyon plis
konstan)

. chaj elektrik elemante
"pémeyabilite mayetik vid la"
. konstan estrikti fin (jeyometri atom)

Nou dekouvri ke te gen menm atom yo toupatou
nan linive a, ke li t'ap evolye, ke te gen yon pase
ak yon avni e ke nou t'ap viv nan yon posyon tou (*) Yon fraz ke lekté PETIT PRINCE yo, tradwi
piti nan espas-tan. nan plizyé lang, konprann tré byen.
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Nou te dekouvri ke REYONMAN ak MATYE te séIman de manifestasyon menm antite q,
ENEJI-MATYE, dapre seleb ekilib la E = mc? e nou prese verifye li eksperimantalman
nan anpil bel eksperyans ki fét deyo.

Li te rete pou etidye LOKALMAN, pwopriyete

yo nan ipésifas-abita nou an. A

~

ra'"s m
~ .
~

N

Fan 20l ~~

Imajine ke nou t'ap viv sou yon sifas ki
~ gen koub ki varye yon ti kras soti nan yon
pwen pou rive nan yon |6t. Nou ka trennen

yon etiket sou li
Men, nou ta pral dekouvri tou ke nou pa

chanje gwosé etiket la [é nou VIRE li, pwiske lé nou vire | anko
nou jwenn li idantik (envaryans "an miwa").

Nou ta pral we lé sa ke
etiket la ENVARYAN si nou vire'l oswa
deplase’l (yon ti kras, pa twop) (*).

(*) Nou pral di ke espas sa lokalman envaryan pa GWOUP de WOTASYON ak TRADIKSYON. 2) O



Monche Tiresias, éske ou konnen ke kokiy
ou a pa idantik ak imaj li nan miwa? Eske w se
yon kalmason "dwat" oswa "goch"?

Simetri sa raple dekouvet .
DYALITE MATYE-ANTIMATYE (*)
ki an patikilye ranvése chaj elektrik la:

5--€ |

Lefet ke gwose karakte a pa chanje montre
lefet ke mas yon patikil antimatiyé se menm
bagay ak sa ki nan patikil ke |i konstitye
simetrik la.

m=m

Tout patikil: netwon, mezon, kwark, elatriye
gen antipatikil yo, eksepte FOTON ki se
pwop antipatikil |i.

Anplis de sa,
eske de popilasyon sa yo
egziste nan lanati?

nan ti komik sa yo nou
pa fé politik!

i ' :

An nou vini nan espas-tan nou an.
Mwen sijere ou fé yon eksperyans tré senp. Chanje sal |
a nan apatman w lan, fémen rido yo epi rete tann (*).

|

(*) Eksperyans imajine pa
matematisyen franse
Jean-Marie Souriau.




E sou bo WOTASYON nan espas 4d D

Sa se mouvman nan
"etiket la" ke nou deplase,
' men nan 4d.

Nou envaryan pa translasyon
spasyo-tanporel.

Gen ekivalan an, men li enposib
pou reprezante paske "4d etiket yo" envaryan
pa wotasyon nan yon ang IMAJINE ki konstitye

\ GWOUP LORENTZ la (*).
Reyalite a rete ke bwat zouti FIZISYEN

an te sanble travay byen nan ti kwen espas-tan nou an
(si nou eksepte aspe astrofizik yo ke nou manyen nan albom LINIVE
MARASA A), tantasyon an lé sa te tré gwo pou konsidere ke eleman
yo nan bwat zouti sa ta ka inivesel, an patikilye ke konstan yo ki
te paret nan ekwasyon yo te kapab KONSTAN ABSOLI.

(*) Pwopriyete sa nan "envaryans pa wotasyon Lorentzyen yo" pou kont li rezime tout aspé télman dekourajan
nan teyori RELATIVITE LIMITE a.
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BIG BANG

Nan ipésifas ki konstitye solisyon ekwasyon EINSTEIN Iq,

gen koub patikilye ki rete menm jan kélkeswa sistém kowodone
ki chwazi a, sa yo se JEYODEZIK li yo. Menm jan an tou,
enfinite jeyodezik ki enskri sou yon esfé, endepandan

de sistém kowoddone ki sevi pou jwenn yo sou sifas la.

Jeyodezik :
enfinite Gran Sék
yo nan esfé a

Ansanm nan

‘VF\ hY

\ kowddone yo
o
[}
o

Chandelye konpoze

A EN Nan ipesifas la nou chwazi yon fanmi ﬁ pa jeyodezik yo
it nan jeyodezik yo, k'ap konvéje vé yon pwen.
\ ) Nou te deside idantifye absis koub s la, mezire
Liy nan koub li yo, rebatize LIY LINIVE ta dwe

Linive idantifye ak yon TAN KOSMIK t.




Pépandikile ak liy sa yo, yo te jwenn,
konstitye pa pwen ki sitiye nan menm EPOK s la,
yon ipesifas ki genyen twa dimansyon ke nou te idantifye
ak espas FIZIK la. Imaj 2d akote a.

Grande s lagenyon
KARAKTE ENTRENSEK.
Sou nenpot ki traje AB
trase sou esfe a, distans ki
pakouri a se s.

L

Model kosmolojik la ke yo rele tou MODEL ESTANDA
se yon solisyon.

AR

Tout bagay sa avek ansanm
konplé ekwasyon peple avék grande
6.c,m, e, o, p, . Konsidere kom KONSTAN
ABSOLI. Idantifikasyon s ak tan an lé sa t'ap
mache tre byen. Lide sa te bay nesans lé sa
ak model BIG BANG la.

(*) Se chwa sa yo te rele tou "KOWODONE GOSYEN". _ 2 L)L




Modeél Estanda sa te gen gran jou de glwa |i yo,
mizisyen li yo, gran pret li yo. Nou te menm kalkile
ke deveni lwenten nan linivé a depann de dansite
aktyel li, depann sou si wi ou non li ta dwe pi gran,
egal oswa mwens pase yon valé kritik egal ak
10-% gr/cm? (*). Dekouvet ke okontre linive
a ta akselere nan ta, konen klewon lanmé
pou model sa. (Gade Linivée Marasa a).

QSe konsa, moun yo te tounen vé pase a?

MEKANIK KANTIK la ta deklare li pa kapab dekri fenomen
k'ap fét pandan tan pi kout pase:

-43
Tan Planck la “Z‘P: 36\3%—-: o Aeﬁf}

Oswa sou distans mwens pase:
-3
Longé Planck la lP:\}ﬁo% =0 om

*) Al wé dénye paj yo nan Jeyometrikon an (1980).
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MIRAY PLANCK LA

fonksyone nan prezan an te ka kenbe validite li nan
pase ki pi lwen an, yo te reflechi gravman sou eta posib
Linive l& 1 te pi piti pase tan Planck la e sa san yo pa't
rann yo kont yon seél segond ke sa te depann

fondamantalman sou ipotez ke G, h ak ¢ se
KONSTAN ABSOLT ki pa afekte

pa evolisyon kosmik la. J

s

" Tale, talé! Mwen ka site yon bann
& " atik ki pibliye pa moun ki pi serye yo,
ki montre ke si nou te manyen youn nan
konstan sa yo, si nou te sipoze nenpot varyasyon
nan evolisyon an, sa t'ap antrene yon bann
kontradiksyon ki pa ka kenbe fas
ak obsévasyon yol

26



SIKILE !
PA GEN ANYEN POU WE

An 1992, satelit COBE a, pandan li t'ap fé premye

mezi presi sou reyonman primodyal la, CMB a (*) ki

bay imaj linive nan premye aparisyon li te monire
ke li te omojén préske nan yon san milyem.

An eksklizivite : Linive primitif

Mwen pa konprann.
Nan revi yo ak sou enténét yo montre nou
yon bann inomo jeneyite avek anpil bel koule.

Se paske yo montre kontras pa ddinaté a.
Sinon vre foto a koresponn ak imaj ki sou kote a.

jan li ye tout bon |

(*) Ond kout kosmik aryé plan



Omo jeneite fantastik sa se yon paradoks enkontounab.
Si vités limye konstan, alo yon ond elektromanyetik (*)
ki emet nan enstan zero pral pwopaje dapré yon boul ki , é

gen reyon ct, ke yo rele ORIZON KOSMOLOJIK. Gade 0O E, |ty ta
koub ki nan paj anvan an, distans ant patikil yo ogmante
tankou R. Donk nan epok sa, patikil yo ap elwaye nan yon
vites ki pi gran ke c. Donk yon pa konn afé |ot. Se yon
linive otistik. Koman pou eksplike nan kondisyon sa yo
yon linivé ke patikil yo pa't janm entéraji youn ak lot
prezante yon tél degre omojeneite?

Direksyon an

(*) Ki prale nan vités c

Ta genyen yon solisyon : ke vites limyé a te plis nan pase a (**)

! |
20\ -
(**) Lide ki devlope pou premye fwa pa oté a an 1988 "Yon entépretasyon nan model kosmolojik la avek yon vités limyé ki varyab" ,
Modern Phys. Lett. A Vol 3 n°16 page 1527.




CASi NAN SiMETRi

Si nou vle jwenn endis yon bagay, mwen panse nou ta dwe
reprann imaj Anselme la epi remonte nan tan an. Pral gen kanmenm yon moman
kote ywit kwen awondi nan kib la pral rejwenn yo pou fome yon boul.

Kib kote ywit
some yo se pdsyon han
boul la, ki pa ka etann.

Case
simetri

Boul

Yon ob je ki gen simetri kib la ki posede yon
seten kantite plan simetri ak aks simetri ki gen wotasyon diskre /2, w, 3m/2. Yon boul gen yon nivo simetri
enfiniman pi elve (*) pwiske tout plan ki pase nan mitan |li se yon plan simetri e ke boul la pa varye avék wotasyon
nan yon ang keélkonk otou nenpot aks ki pase tou nan mitan li.

(*) Simetri O(2) a
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Men kib avek kwen emouse a te la sélman pou'n te ka fikse lide'n, ﬂ
l& li bay imaj yon linive ki gen ywit "grap matye" e ki ranje tankou yon polyed regilye.
Toujou nan de dimensyon nou ta ka imajine yon boul ki ta case an plizye ti moso reéd,
ki relye avek eleman nan sifas eklidyen an e ki ekstansib. Konsa li ta pedi totalman simetri inisyal
li e li ta prodwi sa yo rele yon CAST NAN SIMETRI a. Men nan fizik teyorik yon tél evenman
vle di yon gwo chanjman, pa egzanp sou jan ekspansyon linive a ta fét.

~

Nan lanve a, Ié gen simetri gen envaryans
nan yon bagay. Men nan kisa?

Nan liv seléb li a "Twa premye minit yo" (*),
pri Nobel la Steven Weinberg di ke lé ou remonte
ase lwen nan pase a, ke reyonman an kreye pe patikil ak
antipatikil toutan, ki detwi youn |6t e ke vites ajitasyon
temik tout obje sa yo rejwenn vites limye, nou ka
konsidere, lé nou reprann fraz li a ke "LINIVE A
RANPLTI AK TOUT KALITE REYONMAN".

(*) Ke oté a te seévi ak |i pou ekri BIG BANG an 1982.



Lé nou swiv lide sa, lé gen patikil materyel (*)
ki ta kwaze vités limye, yo t'ap konpote yo tankou...
REYONMAN, donk...

Yo t'ap vin tankou "gaz foD
KONPRESIB/

Tale, pa ale twé vitl Longé ond A foton yo varye tankou R. Sisa'w diase
vre, ald LONGE ON COMPTON nan ki bay "gwosé" patikil yo

LS m™me

t'ap varye menm jan an! Epi pou sa li ta nesesé pou youn nan konstan yo,

L pa egzanp ¢, varye li menm tou !l
Poukisa YON konstan, poukisa se pa TOUT konstan W
@;n‘reresan!
. -

yo alafwa, pandan nou la?

(*) Antimatye a gen yon mas m ak yon enéji me? pozitif.



(*) Siy ~ vle di "ap varye tankou"

Gen yon moman kote fo'w lage ko'w nan dlo!
Donk mwen pral peémet TOUT KONSTAN ki nan fizik la
pou yo varye, ansanm, pandan n'ap chwazi kat ipotéz sa yo :

- Tout ekwasyon ki nan fizik la ta dwe rete satisfé
- Tout longe karakteristik yo ta dwe varye tankou R
- Tout tan karakteristik yo pral varye tankou t

- Tout enéji yo, sou tout fom posib pral konséve

Nan RELATIVITE JENERAL nou jwenn yon
longé karakteristik ki se REYON SCHWARZSCHILD R,

Le=26m donk ale pou %NR &)

C—Z

G se "konstan gravitasyon an"
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Toujou nan reyon Relativite Jeneral la
seléb ekwasyon Einstein la ekri :

S=_ &6 T

Mas m nan ogmante avék dimansyon
karakteristik R linive. Men wi, pouki pa?
An'n konbine avek ipotez konsevasyon

eneji mwen an mc? = konstan
Gt

— ,
CN—=
Mwen konbine epi mwen jwenn premye lwa a :

™~ Gade, men yon model
W u@] K ¢ \ akvites limye varyab lal
7

kote fraksyon an reprezante KONSTAN
EINSTEIN nan (*). Pou kek rezon matematik
li dwe envaryan, sa ki ban mwen :

An'n kontinye...

Sa ban mwen an pasan
yon konstan gravitasyon an
k'ap varye tankou

G 2
YR

Mwen jwenn yon konstan

) / : . .
F Kounye & mwen ajoute nan e \ Planck ki evolye ’rankc;u/ ]
mamit mwen an lefét ke patikil yo ‘- “e. VR
konpresib, sa vle di : <
_ R | ‘
K Az VR ~

(*) ki ekri nan li ki resan dapré : X = - %_é men diferans sa vini de jan nou ekri mo tansé a T 3 3




KISA 1?12

E ald, an'n we... Tiresias, longé Planck la varye

tankou R : mi Planck la tonbe.
Li pa egziste anko |

Mwen panse ak tout
lenmi w'ap fe tét ou
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DEMEN MATEN

byen, tout bagay sa yo se vre.
Men, mwen ta tou senpleman di: sali itil?
Anselme tou senpleman dekouvri ke ekwasyon
yo nan la fizik, san okenn eksepsyon (*),
yo teenvaryan pa sa yo rele yon
TRANSFOMASYON KALIB

Koulye a, sonje
yon selbagay: enstriman mezi ak
obsévasyonyo konstwi nanmenm
ekwasyon sa yo

-
)

f konklizyon: ak sistém sa pa esans li enposib
| pou konsevwa yon eksperyans oswa yon
enstriman obsévasyon ki pemet ou mete an

evidansmenm pi piti VARYASYON an, pwiske
enstriman mezi ak obsévasyon yo
"Flote an paralel" ak kantite yo |

% Ald, sa m'te fé a initil?
| |

(*) pou envaryans ekwasyon Maxwell, Schrodinger, elatriye, gade ANEKS la. 3 5’




li bel kom egzesis matematik.

Men, ki enteré si ou pa ka mezire anyen ditou?
Se tankou si w'ap fose mete an evidans
elevasyon tanperati nan yon chanm pandan
w'ap mezire ekspansyon yon tab fé le'w seévi
avek yon reg ki fet ak menm metal sa

Rete tann, tann,
gen yon bagay y'ap obseve
e ke modél la ta kapab eksplike

byen,
e kisa li ye ?

Linivé primitif



VR
47 m R eN\/_R—- Eo:&?(j
d::oyt r‘of\J R Gé)

Simetri ( gade ANEKS la)

kraze

VS N—% RVR% !

Nan model Anselm la (*)
vites limye a te varyab lé
linive a te nan eta primitif li,
anvan SIMETRI A TE KRAZE
Se konsa, ORIZON KOSMOLOJIK
la pa ¢t anko, ak ¢ konstan, men i
kalkile gras ak yon ENTEGRAL
(gade ANEKS la). Lé sa, nou jwenn
keorizon sa... varye tankou R, ki
jistifye OMOJENEYITE a nan
linivenan tout epok rekile sa yo

Linive
primitif

Pa kite SIPEKOD ou yo trennen konsa,
pye nou pral pran nan yo !

| oSS o
(*) pibliye pa oté a nan jounal syantifik wo nivo, ak "komite lekti" ' Q\vj& = S <
(sistem abit) An 1988_1989-1995, 2001 nan endiferans total...

—a,




o _




APENDIS

Ann komanse pa kalkile ORTZON KOSMOLOJIK la

Leé vites limye pa varye orizon sa se tou senpleman H = ¢t

e

VR tlmasent)  Elprrient)
Orizon an l& sa, eksprime gras avék yon entegral : H = /C (£)dt Nf_g{g_
o VR

Nan jenn linivé a vités limyéase: Cn 2

RGesent)

Men t’rng/“” :é_-,o{trv\/_li_olk => orizon NjolR = K

orizon nJ R

o

Pou rezime, an dyagram :

/AR

ak orizon
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RELASYON FONDAMANTAL
NAN ENVARYANS KALiB LA

Tout ekwasyon fizik yo pa chanje menm jan ak transfomasyon kalib sa kote nou trete non
selman kantite espas ak tan kom varyab, men tou "konstan yo" ki parét nan ekwasyon sa yo.
Lé'n rann ekwasyon sa yo adimansyonél nou fé relasyon kalib yo parét... Ann pran egzanp

ekwasyon Maxwell yo:

K XB:“?}%%J} VXE=- %%Jl V'BzojLV-E:

e
Eo

]

Ann aplike metod mete sou fom adimansyonél " jeneralize" sa
Y J

B:B@;’ E:Egj C:C.kg]'t:_'{:”c 3 2 :/[ 2

D _ 42 2y
2%~ R 2%, €,
V=<2 _42  wik §{2
B RY2Y R0k, ' 2%,
D A2 T2
L R‘B(fg‘ -\,

Lé nou konbine de relasyon sa yo nou jwenn: é

E.«SXE =
R

R=ct

2t
E Q¢
et €%t

B Syp=- = ==
= °*F

_B 2B
_t DT

ki dako ak relasyon yo jwenn pi wo a

T
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Ann ekri ke REYON BOHR a varye tankou fakté echél R la

_ . . P Rt |
RB“ méO}N»R/ o, vom v R ); e,v_i_) £ R - QNVE

Konstan ki gen estrikti fin o detémine jeyometri atom yo. Se pou nou chwazi trete li tankou yon konstan absoli.

o = & _ — Gt \ €0 — konstan
o&C %

&o ak o Yo lye pa relasyon C = 1 kote [r(o(\l R (

Nou sipoze ke tout fom enéji yo konséve. Presyon se yon dansite enéji pou chak inite volim, kote:

E R.B ¢ JVE
m&?\d’; 9_—“;:58 % [ nJ _——
p S ,,

__.E_.::"—‘
7® R

AL
Eelect-= R EE= CA'I"# E/\)EB—-

konsistan avek sa nou te jwenn ak ekwasyon Maxwell yo: — N —= N V—_E



Kijan vités V yo varye?

Eneji sinetik la se : %‘:w\ \/2 Silikenbe: | Vv 4 N C

VR

Ann ale nan dansite F = M m

2
Si nou sipoze ke gen konsévasyon espés, nou genyen: . R= cst P A J

RZ
Ann egzaminen kijan distans Jeans la konpdte'l, yon longé karakteristik ki asosye avék fenomen
enstabilite gravitasyonél. V

4T e m

A
Nan menm fason an nou pral jwenn ke tan Jeans la obeyi ak : ‘L’ = NJ t

VimGe

Keélkeswa domen nan fizik yo aplike metod sa, nou retonbe sou sipozisyon fondamantal nou yo.
Nou pral jwenn, pa egzanp, ke seksyon efikas kolizyon yo varye tankou R2. Nou pral jwenn tou ke
distans Debye a varye tankou R, e sa kontinye konsa...

Pou konplete travay la nou dwe kounye a konsidere ki jan lyen an dwe fét ak modeél kosmolojik
bimetrik nou an, ki dekri nan albom :

LINiVE MARASA A
by



Modél sa a montre de fakte echél R* ak R-. Lé nou mete an aplikasyon (nou pa konn fé 16t jan nan kosmoloji) ipotéz
omojeneite yo ak izotropi nan de popilasyon ki gen mas opoze yo nou te chache "solisyon ki menm" (menm solisyon)
sou fom metrik Friedman-Robertson-Walker a, ki te mennen nou nan sistém de ekwasyon diferansyel kwaze sa yo:

R+II: A ..B_t?. —{
R RS

e A (R
- Rl | RTY

Komansman ekspansyon sa avek R* = R li lineyé. Pwiske solisyon sa enstab, youn nan de popilasyon yo vin weé
ekspansyon li ap akselere. Se pa nou an e nou te we ke fenomen sa reflete

efé "enéji nwa", repilsif sa. [(, 2



ENVARYANS LORENTZ LA

L , L t o
Nan linivé primitif la lalwa evolisyon an lineye : R'= R w x°

Metrik Friedman-Robertson-Walker yo, nan ipoteéz kote endis koubi a se zewo (k = 0) gen menm fom nan :

o’z dxP= R+ ud g A @2 |
Nan kowodone katezyen yo :
ANT= A X ol _ Ayt —of2.”
Espas sa li lokalman envaryan anba aksyon gwoup Lorentz la.
Pou revele lyen an avek modél vités limye varyab la nou pral ekri:
X’ v R 0{X°(_\) AR N‘l':_’?;ott v dE n CWdE

VR
Swa relasyon jeneral la, ki pemet yo pase de varyab kwonolojik X° rive nan tan : AX° = C#H dt

-4 2
Anvan simetri a kase nou genyen : ol X°~vE 3k = X°n £

Apre simetri a kase, |& ¢ konpote'l tankou yon konstan absoli, sa vin X°= ¢ €

Ll



EVOLISYON

Sa pemet nou trase evolisyon pé cosmic la an fonksyon de tan an, menm jan nou sot defini li

by



PARADOKS ZENON AN

Eske nou metrize definisyon objé flotan sa ke nou rele "tan"?

Li t'ap pretansye bo kote pa nou. Nan pifo nou te negosye paraddks omojeneyte nan linive primitif
la avek yon bagay ki sanble mwens koute an ipotéz pase teyori ENFLASYON an.

Men, eksperyans panse k'ap swiv la ("model jwét") pral montre pwobableman

m
ke nou pa nan fen pwoblém nou yo. An'n konsidere yon kalite revey elemante ki
fet ak de mas k'ap vire alantou menm sant gravite yo. Nou pral kalkile, pandan _
n'ap sipoze ke revey sa, ki "konpresib" menm jan ak reés linivé primitif la, fini pa m

travese toubiyon kosmik yo san okenn ensidan, konbyen vire i te fé depi
"enstan zewo a":

%,
Peryéd wotasyon li se: 4v = 21¥ ’

G m

Gwm = Cst v iR J‘\,r\l‘t NR?’/Z‘

Ro R,

E men rezilta nou jwennnan: N :fd_} = -i.__. = eh-(ihi l
RA | R |,
O

Franchman, mwen admire moun k'ap
reflechi gravman sou "enstan zewo a" e ki menm
mande tét yo "koman sa te ye anvan".
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