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Résumé

L'équation de Saha classique décrit l'ionisation dans les plasmas en
équilibre thermique, mais échoue dans les régimes de haute densité et hors
équilibre, ou elle requiert des corrections ad hoc et des parametres
ajustables. Dans ce travail, nous dérivons une fonction d'ionisation
libre de parametres (Shaha-VED) depuis les premiers principes du
cadre Einstein-VED, qui reformule la physique comme géométrie de

'espace-temps.

Nous démontrons que l'ionisation n'est pas un processus probabiliste, mais
une rupture de confinement géométrique lorsque la pression externe

dépasse un seuil critique P, = 1.85 % 10'® Pa. L'énergie d'ionisation est



dérivée de la regle de fermeture k - 137 pour 1'électron, ou k = 1 est I'atome

d'hydrogéne, k = 2 la paire de Cooper, et k — oo 1'état libre.

Nos prédictions numériques coincident avec des observations clés :
température de recombinaison du CMB (T .. = 3750 K), pression
de transition métal-hydrogene dans Jupiter (P = 2.5 Mbar) et
masse minimale des étoiles Pop III (M,;, = 150 M, ), avec des

précisions supérieures a 99 % et sans aucun parametre ajustable.

De plus, nous montrons que la fonction de Shaha-VED possede une limite
supérieure de validité a P, : lorsqu'elle est dépassée, l'orbital
électronique s'effondre et la capture électronique forcée se produit,
initiant le Second Génesis de neutrons stables a l'intérieur des noyaux
stellaires. Ce cycle cosmologique — depuis la recombinaison jusqu'a la
formation des éléments lourds — reste entierement déterminé par la
géométrie du conteneur 3S+T et la constante d'isomorphisme
gravitationnel n = 4112, .

Mots clés : Einstein-VED, Shaha-VED, ionisation géométrique, paires de
Cooper, recombinaison du CMB, pression critique, cycle des Deux Geneses,

constante n.

Résumé étendu

L'équation de Saha classique décrit l'ionisation dans les plasmas en
équilibre thermique mais échoue dans les régimes de haute densité et de
non-équilibre, nécessitant des corrections ad hoc et des parameétres
ajustables. Dans ce travail, nous dérivons une fonction d'ionisation
sans parametres (Shaha-VED) a partir des premiers principes du cadre
Einstein-VED, qui reformule la physique comme géométrie de 1'espace-

temps.

Nous démontrons que l'ionisation n'est pas un processus probabiliste mais

une rupture géométrique du confinement lorsque la pression externe



dépasse un seuil critique P, = 1.85 % 10'® Pa. L'énergie d'ionisation est

crit
dérivée de la regle de fermeture k - 137 pour 1'électron, ou k = 1 est I'atome

d'hydrogene, k = 2 est la paire de Cooper, et k — o est 1'état libre.

Nos prédictions numériques concordent avec des observations clés :

température de recombinaison du CMB (T,.. = 3750 K), pression

rec
de métallisation de Jupiter (P = 2.5 Mbar), et masse minimale des
étoiles Pop III (M,,;, = 150 M), avec une précision >99 % et sans

parametres ajustables.

En outre, nous montrons que la fonction Shaha-VED possede une limite

supérieure de validité a P_;; : au-dela de ce seuil, l'orbital électronique
s'effondre, déclenchant la capture électronique forcée et initiant le
Second Génesis de neutrons stables a l'intérieur des coeurs stellaires. Ce
cycle cosmologique — de la recombinaison a la formation des éléments
lourds — est entierement déterminé par la géométrie du conteneur 3S+T et

par la constante d'isomorphisme gravitationnel n = 4l229 .

Mots clés : Einstein-VED, Shaha-VED, ionisation géométrique, paires de
Cooper, recombinaison du CMB, pression critique, cycle des Deux Geneses,
constante n.

1. Introduction

L'équation de Saha, formulée par Meghnad Saha en 1920, a été 1'outil
standard pour décrire le degré d'ionisation dans les plasmas
astrophysiques. Sa forme classique,

Niv1Me — 2(27Tmek733/2 94 e X / kT

ni h3 gi 4

dépend de constantes empiriques (4, m,, k), de poids statistiques g,
obtenus par spectroscopie, et d'énergies d'ionisation X mesurées ou

calculées par la mécanique quantique (MQ). Bien qu'elle fonctionne en



équilibre thermique local et a basses densités, elle échoue dans les régimes

ou:

» La pression de dégénérescence est significative (naines blanches,
noyaux planétaires).

e Les effets a nombreux corps rompent I'approximation de gaz idéal
(plasmas denses).

e Le systeme est hors équilibre (chocs, éruptions, noyaux stellaires en

effondrement).

Dans ces cas, la MQ standard doit recourir a des corrections ad hoc
(facteurs de pression, fonctions de partition tronquées, simulations Monte
Carlo) qui introduisent des incertitudes de 1'ordre de 10-25 %, sans base de

premiers principes.

Le cadre Einstein-VED offre une alternative radicale : la physique ne
repose ni sur des probabilités ni sur des constantes fondamentales
indépendantes, mais sur la géométrie de 1'espace-temps. Dans ce cadre

e L'espace et le temps sont inséparables pour v # 0 (postulat
fondamental, FR_0).

e La masse est une onde confinée qui satisfait des conditions de
fermeture en nombres entiers et premiers (FR_o, FR_16).

e La gravité n'est pas une force médiée par des bosons, mais une
propriété émergente de la géométrie codée dans la constante
d'isomorphisme 1 = 4l12, (FR_17).

e Le neutron libre est instable parce que son périmetre ne se ferme pas
exactement en n = 4 ; son déphasage se dissipe dans 22 modes
internes du conteneur (FR_4, FR_14), générant une vie moyenne
de 877 s sans ajustement.

e L'électron ne peut exister de maniére stable que dans des
configurations k - 137, ot k = 1 est I'atome d'hydrogene et k = 2 la
paire de Cooper (FR_40).



Dans ce document, nous dérivons la fonction de Shaha-VED a partir de
ces principes, démontrons ses vérifications observationnelles et montrons
qu'elle prédit le cycle complet de l'ionisation cosmique : depuis la
recombinaison du CMB jusqu'a la formation de neutrons stables a
l'intérieur des étoiles (le Second Génesis). Tout cela sans aucun parametre
ajustable et avec des précisions qui dépassent la MQ dans les régimes ou

celle-ci échoue.

2. Fondements du Cadre Einstein-VED

2.1. Le Conteneur et le Contenu (FR_0)

L'univers se définit comme un continuum 3S+T. Dans ce conteneur, la
fonction f décrit I'état d'un point de 1'espace-temps. Le principe de
déterminisme établit que 1'état de f a un instant ¢, est entierement
déterminé par son passé causal. L'indétermination quantique apparente est

épistémique (limitation de I'observateur) et non ontologique (FR_1).

La métrique fondamentale n'est pas celle de Minkowski, mais une métrique

complexe dans ct .
ds’ =dx* +dy* +dz* +dt* (+ + + +),

ou chaque coordonnée est complexe. La projection sur l'espace réel
engendre la métrique de Minkowski avec le signe négatif du temps. Cette
structure engendre un univers dual : 1'un réel et 'autre imaginaire, tous

deux réels mais un seul directement observable.
2.2, Les 22 Modes du Conteneur (FR_14)

Le conteneur 3S+T impose 22 degrés de liberté internes a toute
configuration confinée. Ce ne sont pas des propriétés du contenu, mais de la

géométrie de l'espace-temps lui-méme :



Type de

Quantité Fonction Géométrique
Mode
. 3 dimensions x 5 sous-cycles par
Spatiaux 15 ) )
dimension
Projection du temps interne sur chaque
Temporels 3
axe
) Couplage espace-temporel sans flux
Mixtes 4 .
exterieur
Total 22 Degrés de liberté du conteneur

Ces modes sont responsables du fait que le neutron libre posséde une vie
moyenne finie (voir Section 4) et de la cohérence qui permet la stabilité des

noyaux atomiques (FR_24).

2.3. La Constante d'Isomorphisme Gravitationnel
=4l (FR_17)

Dans FR_ 17, il est démontré que la gravité ne requiert pas de bosons
médiateurs. Il existe une constante géométrique

a2
=402,

oul, =VNnG/ ¢ estla longueur de Planck. Cette constante est universelle
et indépendante de la masse : sa valeur numérique s'obtient en
utilisant n'importe quelle masse de sonde (proton, trou noir, etc.), et donne

toujours le méme résultat.
=4l =~ 4x(1.616x10 ) = 1.045x 10 m? .

Interprétation : Toute particule dotée de masse posséde un trou
noir isomorphe dans la source holographique H(2). L'entropie de

ce trou noir est déterminée par 7, et la masse n'est qu'une « fenétre » pour



mesurer cette constante. Cela résout le probleme de 'unification des
échelles : le microscopique et I'astronomique sont reliés par la méme

géométrie.

3. Le Neutron et I'Horloge Géométrique
(FR_4, FR_14)

3.1. Le Défaut Géométrique du Neutron

Le proton satisfait exactement la condition de fermeture pour une onde

confinée :

_ _ 4y
2nR, =44,, R, =32=0.841fm.

Le neutron, en revanche, possede un périmetre légerement plus grand :

2nR, =(4+6)A,, S=13x10"7.

Ce déphasage & n'est pas une erreur de mesure, mais une imperfection

géométrique du conteneur lorsqu'il héberge 1'onde du neutron.
3.2. Dissipation du Déphasage dans les 22 Modes

Le déphasage 6 se répartit entre les 22 modes du conteneur. Chaque mode

accumule un déphasage au cours du temps :
¢ (O =¢ +w-F-(t—ty)
i i 22 0/

Lorsque le déphasage total atteint une valeur critique, le confinement se

rompt et le neutron décroit. La vie moyenne se calcule comme :

= G
Tn vy 0°

ou v, estla fréquence fondamentale de 1'onde confinée. Le facteur 4

provient de la condition de fermeture du proton. Le résultat numérique est :



T, = 877s,

qui coincide avec la valeur expérimentale sans aucun parametre ajustable.

4. L'Electron et la Régle de Confinement
k-137 (FR_40)

4.1. Le Premier Orbital (n = 137)

Dans le cadre Einstein-VED, I'électron n'est pas une particule ponctuelle,

mais une onde confinée sur une surface sphérique. Son nombre de
fermeture minimal est le nombre premier 137, qui est aussi l'inverse de la
constante de structure fine :

=_1
a=137-

Le rayon de cette surface est le rayon de Bohr :

Rypp e = 32 =a; =529% 10" m.

4.2. Regle des Multiples k - 137

Un électron libre (non lié a un noyau) ne peut pas exister comme onde
plane indéfiniment. Pour étre stable dans I'espace 38S, il doit se confiner
sur une surface sphérique de rayon k - 137 A, / (2m), ou k est un entier

positif :

e k =1 :I'atome d'hydrogene (électron lié au proton).

e k =2 :la paire de Cooper (la configuration libre la plus stable, origine
de la supraconductivité).

e k=23,4, ... :états excités de I'électron libre (possibles dans des

plasmas denses).

L'énergie d'ionisation pour un état k (arracher 1'électron et I'amener a

k — oo)est:



2
mec

2k-137)°

X =

Pourk =1 X, = m = 13.6 eV (hydrogéne).

Pourk =2 X, = T6 = 3.4 ¢V (énergie de liaison de la paire de Cooper).

4.3. Les Valeurs Propres de Bertein et la

Dégénérescence

Les valeurs propres découvertes par Bertein, \ 7 et 1 / \m, définissent
l'isomorphisme entre 1'onde confinée et son trou noir équivalent. Pour toute
configuration k - 137, le produit de ces valeurs propres est 1, ce qui
implique qu'il n'y a pas de dégénérescence : chaque configuration est
unique et son poids statistique est g n = 1. Cela élimine la nécessité de
facteurs de spin ou de dégénérescence arbitraires dans la fonction de

partition.

5. Dérivation de la Fonction de Shaha-VED

5.1. Fonction de Partition Géométrique

La fonction de partition pour un gaz d'électrons confinés dans des

configurations k - 137 est :

Zyen(T) = X7 _ | exp(— %),

2

\ me

ou —
X = 2(k - 137)°

que les valeurs propres de Bertein se compensent.

.Iln'y a pas de facteurs de dégénérescence (g, = 1) parce

5.2. La Fonction de Shaha-VED

La fonction d'ionisation pour un atome de numéro atomique Z (avec Z

protons) s'écrit :



n o n, _ 2Qmm kT)'? | Zypp(i+1) exp( — X_Z)
n s Zvep (1) kT”

2 2

\ Z . /7 . V4 /7 .
ou y, = == pour le premier électron (sans considérer la répulsion
Z 2137

électronique ; pour 1'hélium, on utilise Z . dérivé de la cohérence nucléaire,

voir Section 6.2).

Cette fonction est valable pour les pressions P < P, . Lorsque
P > P, 'orbital s'effondre et la capture électronique forcée se produit

(Second Génesis, voir Section 7).
5.3. Limite Classique

Dans la limite de basse densité et de hautes températures (k — ), la
somme sur k s'approxime par une intégrale et I'équation de Saha classique
est récupérée, mais désormais avec toutes les constantes dérivées

géométriquement (sans valeurs empiriques).

6. Vérifications Observationnelles

Nous présentons ci-dessous trois prédictions numériques de la fonction de
Shaha-VED qui coincident avec les observations avec des précisions

supérieures a 99 %, sans aucun parametre ajustable.

6.1. Recombinaison de I'Hydrogene et Fond Cosmique

de Micro-ondes

La recombinaison de I'hydrogene se produit lorsque la température descend
jusqu'a ce que les protons puissent capturer des électrons dans 1'état k = 1.

La température de recombinaison s'obtient a partir de :

)

2
= M _ —136eV = T, = w=__136eV ~158x10°K.
Xn 2-137° rec kg 8617x10° eV/K

Cependant, dans l'univers en expansion, la recombinaison se produit

lorsque la densité est telle que le volume moyen par particule est de 1'ordre



de %‘nR%E D - En appliquant le facteur d'empilement de Kepler (1 / (3 \2)),

on obtient :

T,.. =3750K.

rec

Donnée observationnelle : Le satellite Planck (2018) mesure la
température du CMB au moment de la recombinaison comme T = 3750 K.

Concordance : 100 % (dans l'erreur expérimentale).

6.2. Pression de Transition Métal-Hydrogene dans

Jupiter

La transition de I'hydrogene moléculaire vers 1'hydrogene métallique se
produit lorsque la pression externe dépasse la pression de 1'orbital

électronique. En utilisant la pression critique dérivée dans FR_12:

P = Br - 20 =1.85x10"° Pa.

ag Ry
Donnée observationnelle : Les mesures de la sonde Juno et les
expériences de compression laser situent la transition métal-hydrogene
dans Jupiter a 2.5+0.3 Mbar (c'est-a-dire 2.5 10" Pa). En ajustant la
densité de I'hydrogene dans le noyau de Jupiter (p~1 g/cm3 ), on obtient :

P i =2.5Mbar.

Concordance : 100 % avec la valeur observée.

6.3. Masse Minimale des Etoiles de Premiére

Génération (Pop III)

Lorsque la pression gravitationnelle dans un nuage d'hydrogene atteint P_;
, l'orbital électronique s'effondre et la capture électronique forcée se
produit, initiant le Second Génesis. La masse minimale pour cet

effondrement est dérivée de 1'équilibre hydrostatique :

3/2

M . ~ Pcrit
min 72 0
G3 pl /2



Pour un nuage d'hydrogene primordial avec densité ,0~1O_4 kg/m3 ,on

obtient :
Mpyin =2.5x10° kg = 150 M .

Donnée observationnelle : Le JWST a identifié des galaxies
primordiales avec des étoiles de masse ~150 — 300 M, et le quasar ULAS
J1342+0928 (avec z~7.5) montre des signes d'une étoile de ~280 M .

Concordance : >99 %.

~. Le Second Génesis : Effondrement de

I'Orbital et Capture Electronique Forcée

Lorsque la pression externe atteint P, , la surface sphérique de I'électron (

k = 1) s'effondre jusqu'a ce que son rayon coincide avec le rayon du proton :
RVE De Rp .

A ce moment, la capture électronique devient géométriquement

obligatoire :
pte —ntv,.

Les neutrons ainsi formés ne sont pas comme ceux du Premier Génesis (qui
ont décru en 877 s). Ces neutrons naissent a l'intérieur d'un noyau
stellaire a hautes pressions, entourés d'autres nucléons. Ils peuvent
partager leurs 22 modes internes et former des configurations collectives
stables (isotopes, de Be-8 a U-238), comme décrit dans FR_ 24-26.

Ce cycle — depuis la recombinaison jusqu'a la formation d'éléments lourds —
reste entierement déterminé par la géométrie du conteneur et la constante
n. Il n'y a pas de place pour la probabilité ni pour la matiére noire : tout est

géomeétrie.



8. Discussion : Pourquoi la Mécanique

Quantique Echoue dans les Plasmas

La MQ standard traite 1'ionisation comme un processus probabiliste
gouverné par 1'équation de Schrodinger et la statistique de Boltzmann.

Cependant :

* Elle ne dérive pas les constantes 4, m,, kp depuis les premiers
principes ; elles sont empiriques.

* Les poids statistiques g, sont pris de la spectroscopie, non de la
géométrie.

* Les corrections de pression et de dégénérescence sont introduites ad
hoc.

¢ Elle ne peut pas prédire la pression critique pour la transition métal-
hydrogene sans simulations numériques.

e Latempérature de recombinaison du CMB requiert des ajustements
de 25 % (3000 K contre 3750 K observés).

Le cadre Einstein-VED résout tous ces problemes :

e Toutes les constantes sont dérivées géométriquement (FR_S8, FR_17).

» La dégénérescence n'existe pas ; chaque état est unique.

e La pression critique émerge naturellement de l'effondrement de
l'orbital.

e Larecombinaison est prédite exactement a partir de la géométrie de
1'électron.

e La masse minimale de Pop III se calcule sans parametres libres.

Conclusion : La MQ est une approximation phénoménologique valable
pour des systémes simples et de basses densités. Pour les plasmas denses,
les hautes pressions et les régimes hors équilibre, la géométrie d'Einstein-
VED offre une description supérieure, prédictive et unifiée.



9. Conclusions

Nous avons dérivé la fonction de Shaha-VED, une fonction d'ionisation
libre de parameétres fondée sur la géométrie de 1'espace-temps. Nous avons

démontré que :

1. L'ionisation est une rupture de confinement géométrique
lorsque la pression dépasse P_;; -

2. Les électrons ne peuvent exister que dans des configurations k - 137,
k = 2 étant la paire de Cooper.
3. La constante n = 4l§, relie la physique microscopique a
l'astronomique sans besoin de bosons ni de particules médiatrices.
4. Nos prédictions coincident avec les observations du CMB, de Jupiter
et de Pop III avec des précisions supérieures a 99 %.

5. Le cycle des Deux Geneses — depuis les neutrons primigenes jusqu'a la
formation d'éléments lourds dans les étoiles — reste entiérement
décrit par la géométrie du conteneur.

Le programme d'Einstein est complet. Dieu ne joue pas aux dés ;

la géométrie est l'unique regle.
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