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Une constante cosmologique A égale & 107 m"2 semble

Jjouer un rdle explicatif dans divers problémes :
- Le diagramme de Hubble et 1'évolution des quasars
- La dynamique des amas de galaxies, et particuliérement de 1'amas local

- La stabilité des modéles d'univers et la formation des amas.
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§ 1  MODELES COSMOLOGIYUES COMPATIBLES AVEC LE RAYONNEMENT A 2.7°K,

(Les résultats énoncés ici sont établis dans la référemce  VIII ),

Le rayonnement cosmolegique gue nous observons est pratiquement isotrope, et
sa composition spectrale ne diftfére pas sensiblement de celle d'un corps neir.

St ces frnits ne sont pas particuliers & la Terre, il existe en chaque point
x de l'cspace-temps un quadrivecteur unitaire U, et une température absolue T,

tels que @

-Le rayonnement cosmelogique en x est isotrope pour un observateur de gquadri-
vitesse U; sa composition est celle du corps moir a le& température T
~a'il existe de 1la matidére en x, sa quadriviteasge coincide pratiquement avec U,

La loi de Planck nous permet de culculer, en tout point x, le tenseur d'énerpgie
du rayonnement

2 4
72 K 4
Ty = ~_-[wkUv-g9]T
s ask 3L T P

et son quedrivecteur flux d'entropie

av? x?

s Uy T2 4
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k et 217% sont respectivement la constante de Boltuzmann et la constante de Plancks

37

k= 1.53615x10 ' g deg"1

b = 3517 14x10°28 g cm

on potera que nous avons fait ¢=1, en idematifiant les unités de temps & des o~
nités de longueur; voici celles qui mous seront utiles:

8 (seconde) = 2.997 924 59%101° cm

y (onnée) = 1y (ennée-lumidre) = 9. 460 52834x1017 cm

pc (pursec) = 3.085678x10'° cm

Comment 1'existence de ce rayonnement est-elle compatible avec le redshift des
objets éloignés -~ supposé de naoture cosmologique, c'est-a-dire entiérement
explicable par 1'eflet Doppler-Einstein ? L'application de Is loi de VWien permet
de mantrer que cette computibilité exige que

- Un rayonnement émis en x,, regu en x, {sur des objets véritisnt (1.2)) arrive
avee le redshift 2z tel que

i+g = T, / T, 3
- la métrique d'univers admet un groupe & um peramétre G de transformations comn-
formes dont le générateur infinitésimal est le vecteur

= v / kT
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Cette condition géométriquc {1.11) a une conséguence physigue : le tenseur
v (1. 3) et le vecteur Su (1.4} ont chacun une divergence riemannienne

nulle; ce qui signifie que le rayonnement n'échunge avec la mntiére ni énerygie,
pi impulsion, ni entropie, comue s'il s ‘agissrit d'un équilibre thermodynumique

(mais s'il s'agissait d'um véritable édquilibre, il n'y aurait pus d'expansion,
G serait un groupe d'isométries).

On sait pourtant gque le reyonnemwent cosmologique interngit avec la matiére
& 1'intérieur de lo Galaxie, notamment en excitant des raies d'émission de molé-
cules organiques. L'interprétation la plus simple de la conservation de 1}vet
SP est que 1'umivers est vide presque piartout, c lest—ba~dire entre les galaxies;
effectivement, on n tobserve pus de matidre intergalactique, sauf dans les amus
les plus denses.

~ Soit Va la variété quotient de 1'espace-temps par l'action de G; les orbites
de G sont les lignes d'univers de ja watiére (1.2), donc des géodésiques: 1% en
résulte que 1'on peut donner a une wétrique riemanniemne positive dO¥

et choisir une coordonnée tempore?let de sorte gue lao métirique d'univers 301L

(1.12) 2 2 f(v)® [d-c - dd‘a]
e désignent le tempériture réciprogue

(1.18) B -1/«

c'est—a—dire la longueur du vecteur (B (1.11}).
Introduisons maintenant I'équation de chump d'Einstein
1
. ‘-"_R - o 8 T H
(1.14) Rrw 2 R gy Agr“; TG Ty 3
N désigne la constante cosmologique gue mous ROUS Proposons d'étudier; G est
la constante de Newton

Y, 13 R
(1.15) 6=17.421 102 ¢! cn
Presque purtout dans l'univers, la seule contrainte mon négligeable est la pres-
sion de radiationm cosmologique; mous conpaissons donc 6 des 10 composantes du
tenseur d'énergie global TFQ source du champ de gravitation. Ceci suffit &
intégrer le systeme (1.12), (1. 14) et conduit sux résultats sulivants

— La variété V, est une variété a courbure constante K; les composantes gjk

3
R - . 2 . . . .
de sa métrique tridimensionnelle d&° vérifient 1'équation de Riemann

1.16) Rk, 1m = K[gjm €1 T Ej gkml

elle possede (localement) umn groupe transitif d'isométries, lui donnant la géo-
métrie de Riemonn, d'Euclide ou de Lobutchevski (suivant In valeur de K).

— le tenseur d'énergie total est la somme du temseur d'émergie du rayonnement (1. 3)
et de celui d'une poussiere, de quadrivitesse U, de densité

1.117) = N

. 3
a7 GO

B étsnt ume constante & déteruminer;

— la fonction 9(1') (1.12) qui détermine la métrique vérifie 1'dgunation diffé-
rentielle
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(1.18) Pf}r = A+ anf k024 L pt

Jelig 3

ol 1'on a posé

1.19) a= BT L g g07 108 ot

45 F 3

La formule (1.12) montre que la voriable

(1.20) % =g@(v) atT

est un temps universel; 1'équation (1.18) montre que t est donné par I'inté-
grale elliptigue

t 6 <0
1. - = i) [
(1.21) JA+2BB-K8§3+% at

dont le calcul numéridque fournit 1'évolution du modéle; la métrigue {1.12) peut
s'éerire

(1.22) as® = ae® -93 i

qui est donc du type Robertson-tialker. Les hypothéses yne nous avons époncé expli-
citement impliquent donc 1'homogénéité et 1'isotropie sputiales, ainsi que 1'ab—
sence de tourbillen dans la matiére.

On retronve le modéle de Friedmann en faisant A=0 (c'est~a-dire en nagligeant
le rayonnement cosmologique comme source du champ); dans les hypothétiques pério-
des chauvdes de l'univers (0 petit), on peut négliger dans ( 1.21) B,K, A de-
vant A : on obtient ainsi le modéle de Gamow-Sandnge.

Modéles newtoniens,

0n peut retrouver le modéle de Fricdmann sans ntiliser la théarie de la relalivi-
té. Supposens )'espuce cuclidien & trois dimensicn (repéré pur une voriable ¥ )
remnli d'une poussiére de densité sy ON expansion uniforme 3

(1.23) V= B{t) T ' { 1 = paramétre de Hubble)

1'équation de continuité (conservaticn de la masse) s'écrit

pe

) ap =
(1.24) 5 +3ng’ 0

l'accéleration de la poussidre est

-3 dl 2] -
o e wraniam -
(1.25) o3 Lt + H g 3

en écrivant 1'éguaticn de Poisson

(1.26) div g = -ATGp ¢ A
dans laquelle mous avons inclus la constante cosmologique A , on obtient une
équation différentielle pour P {tirer H de (1.24}, de(1.25) et porter dans
(1.26) 2
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R SRR S
(1.27) et s e

[ I )

= -4WGT+A ( 'y " : dérivations temporelles).

8i on choisit une constente B et si om fait le changement de fonction incennue

3B
(1.28) P = ————
4w ad

suggéré par (1.17), cette équation se simplifie en
3 92
motons (grdce & (1.24) ) que

T

{1.30) H = 3

L'équation {1.29) possdde le fmcteur intégrant 2 §'; d'ou 1'intégrale premiére

2B _ g2
) )

qui fourmit exactement la loi d'évolution (1.21), avec A = 0.

(1.31) K = %}-82 +

Cette remsrgque est utile pour l'interprétation des équations: elle montre en par-
ticulier gue la "courbure spatiale™ K est une intégrale premiére, donc gu'elle
dépend des comditicons imitiales, c'est-a~dire de la cosmogonie adoptée; ce qui
1'oppose nettement tux copstemtes universelles comwe A, G, A.

Dimensionmement du modéle.

Le probléme est maintensmt de voir s'il existe um choix de A,;B,K, A qui représente
convenpablement les faits observés. Ume relation fondamentale pour cette étude est

¢ 2 A swag, _ K N
1.82) H® - Eﬁ - 5P = 52 + 3

ot H est le paramétre de Hubble:

1.83) H = 16 -‘3%

dont l'interprétation classique est donnée par la formule (1.23) (rapport de
la vitesse de fuite & la distance); sa valeur nctuelle la plus communément admise

est
1.34) H, = 55 %?‘ Mpe~lny 6x1072% enln 5 6x1071) y7

avec ume précisiom problématique. T, est estimé & 2.75 °K,d'ed (1.13, 1.5)
1.35) 6, - 1/k1, = 2.37x10%° 7!

et {1.19)
1.36) £4 - 3.0%10°%0 2

ce mombre devant étre nugmenté si l'on veut tenir compte des neutrinos thermiques
éventuels,



(1.37)

}1.35)
(1.39)
(1.40)

{(1.41)

(1.42)

{1.43)

(1.14)
(1.45)

{(1.46)

On estime la densiié de mutiére f@ en pesant les ganlixies 3 le résultat
dépend de 1'échelle choisie pour l'univers, c'est-a~dire de H,; choisissons ume
évaluntion moyveune de la grandeur lu moins incertaine

811G a6
8XE o yan1028 ¢

3
3 1,

43

Lo formule (1.32) met en évidence des guantités suns dimension
A ~4

614}%2 ng 106

L2, (varawétre de densité) = §1£9-§1 N 1/40
3H,

& =

K
8,% u,2

¥ (courbure réduite) =

A
ati,

la relation (1.32) et la foruule d'évolution temporelle (1.21) deviennent alors
resnectivement

1 - mo "1‘20 = “ko '.)‘o

“h {cons tante cosmologiyue réduite) = 3
)

R di

° } Vot + {1, -X,R2+A RY

ot R désigne le paramétre de dilatution (suns dimensions)
1

R = Si_ ( =

¢ 1+z

o

i
t = ¥

pour le passé),

On utilise souvent le poramétre d'accélération
L. 0% . ae50-00Ys
1
02 s 4enGokg+{ro?Y)s

dont la valeur actueclle est

1
9, = Gﬁy* —ﬁL'"‘ko

Nous ne disposons d'asucune observation permettant d'évaluer directement les quan-
tités figurant au secoud wembre de (1.32). I1 fout done faire quelques hypothéses
et étudier leurs consequences. Nous en snvisagerons itroiss:

Mod2le I (Einstein-de Sitter)
0n supnose a priori K et /A nuls. Alors 1a relation (1.42) donne
‘(20 =1 - Wy

c'est-ia~dire pratigquement §l°= 1, q, = 1/2. I1 faut beaucoup solliciter
les observations pour multiplier par 40 la valeur estimée de §, (cf(1.39)),
ou ¢dmettre 1l'existence de watiére intergalactiyue invisible; méme dans cette



(1.47)

1.48)

.49)

1.50)

1.51)
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hypothése, on comprend mal pourquoi 1/40 seulement de li matiére s'est condensé

dans les galaxies, 39/40 restaat perfaitement diffus.
La fornule d'évolution (1.43) montre que 1'expansion doit e&tre perpétuelle,

et gue 1'Cge de 1'univers est pratiquement
2 9
—trerer n 1 3
3H, 2»10 y

ce qui donne une chronologie courte (1a formation des étoiles dans motre Galaxie
a probsblement commencéil y & 10 ou 15 millisrds d'années ).

Modéle I1 (Friedmanm avec courbure spatiale).
On suppose a priori A= 03 on diterwnine K  par (1.32)} ou (1.42), ce gqui donne

X, =-(1-0 -0, Jov ~0.975 ;

on a q, v 1/80. La courbure spatiole étant négative, la voriété Va est

homéomorphe & ]R3 (si on la suppose compléte et simplement connexe)j le modéle
est ouvert; 1'dge de l'univers ne différe pas besnucoup de celui qu'on obtient en

négligeant ®&, et fl, devant 1, soit

n ]81:109 y

=

[

Modele IT1 (Constante cosmologique).
On suppose u priori K = 0 ; on déterminme [ par (1.32) ou (1.42) :

N, =1 -0, =0, ~ 0.975 , .

N =3 Hoaxo N 10706 en2
Dans ce modéle, le purvméire de Hubble décroit en tendant vers
N
Boo = 3

dont il est déja tres proche (A, 1), si bien gue la mesure de la constante
cosmologique est essentiellement ia mesure de le constante de Hubble. L'expan-
sion est perpétnelle et déja pratiquement exponentielle

R oV etH” 3
le paramétre d'accélération q, est pen ditférent de -~1.

Si 1'on négligeait o, etfloduns la formule d'évolution (1.43), on trouverait
un Age de 1'univers ialinij le modéle donne donc une chromclogie lomgue (fig.1):

milliards d'années

1/H,
% 5 10 15 20 25 30
] ; DR qa 4 (T TR T ;‘, ,.,._M.aa.h..,lw..,.i‘.._._“.__i,_r%_l_._._l_......l..,__.i..,.‘.ﬁl.
] ¢.5 1 1.5 2 a 4 B o

redshift
fig.1
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(2.2)

{2.3)

§ 2 LE DIAGRAMME DE HUBBLE

Relation luminosité —~ redshift.

Les ustres éloignés nous envoient des ondes lumineuses planes, dont il est pos-—
sible d'étudier la propugation dans les modéles ci-dessus; le résultat de cette
étude est la formule ( voir {VIXI ] )

m=M+ 5 log { M sin{\ﬁf(eﬂ d@..‘_.,.,g_.__ ?
o N T |

-

ou

1+2 Lﬁ?ﬁ /ﬁ ! dR

sin;

b Hoﬁo \ } 1/1+2 \/D(o + (i - H0R2 *A0R4

m=M4* 5 loglo

ces formules relient la magnitude apparente m de 1'astre & sa magnitudeghsolue
M; le facteur 5 provient de la définition des mrgnitudes {(logarithme de la lumi-
nosité en premant 10-2-9 pour base}; P est la distance conventiomnellement
ailoptée pour relier magnitudes vraies et magnitudes sppirentes, soit

19

D=10 pc = 8 . 085 678 10 cm

z est le redshift observé.

Cette formule est établie en supposant la courbure spatiale K positive;
les autres cos s'obtienment par prolongement analytique, ce qui fait appursitre
un sinus hyperbolique pour K< 0. Dans le cas des objets proches { z petit), elle
se réduit a

m=M+ 5 10g10§ ﬁEﬁ l
o}

qui s'interpréte classiquement en considérant

: comme la q;sﬁqgﬁf de ]l'astre.
[r]

Diagramme de Hubble.

Si des astres ont des wagnitudes absolues groupées autour d'ume méme valeur moyenne
1'ensemble des points ( m , loglo z ) doit se grouper - selon (2.4) - prés

d'une droite de pente 0.200 5 c'est le diagramme de Hubble, qui a permis & ce
dernier d'interpréter le redshift des gnlaxies en termes d'expunsion, et d'évaluer
H_.

° Ce diagroume o récemment été comstruit par LANG, LORD, JOIANSON, SAVAGE [ v ]
pour trois échuntillons : 663 galsxies normales, 230 radio-gsnlaxies, 265 quasars
(fig. II ). Pour les galaxies, dont le redshift médian est 1/200, 1'approxima~
tion (2.4) semble justifide; la pente de ls droite de régression est d'ailleurs

trouvée égale a 0. 199

ce qui confirme l'interprétation cosmologique du redshift, en montrant que 1'absor-
btion intergalactique est négligeable, (Les valeurs sont corrigées de l'ahbsorbtion
galactique).
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Par comtre, pour les guasars, dont le redshift médian est

l'approximatiomn "z petit” n'est évidemment pas valable; d'anilleurs la droite
de régression ( trait interrompu )} différe significativement de 1a 1oi linéari-
sée (trait plein) ; la pente mesurée est

d leg z
(2.6) 0 = 0 . 135
dm

on & donc, gridce a le formule (2.1), une possibilité de tester les modéles cos-—

mologiques.

Modéle I (Einstein— de Sitter). K et /\ sont nuls; en pégligeant ¢, devant ‘1 .

1a formule (2.2) donne

2
(2.7) m =M+ 5 log % - L
10 DH, , +(1+z)—1/é

i
ot

la pente d logjo Z , pour la valeur médiane (2.5) de 2z , est

0, 182

qui difféere de 35% de la valeur observée {(2.6).



(2.8)

' (2.9)

(2. 10)

( 2. 11)

Modéle I (Friedmﬂnn avec courbure). Er négligeant «~, devent 1 , (2.2)
donne 9

2+ 5
m= M+ 5 log ————e
10 D H

d'ot, pour =z = 0,94, la pente

d loglo z

=
dm 0t102

qui diftére de 12 % de la valeur observée,

Modéle IXII (Constante cosmologique).

On peut d'abord négliger &, et jln devant 1 , ce qui permet d'écrire (2.2)
sous la forue -

z+22
mo= M+5logi 1

[ ]

d'oit, pour z = 0.94 :

d log10 z ) 2. 1+2
dm 5 1+22

= { . 135

qui ceincide svec la valeur de lang et al. Ces suteurs ont traité um autre é-

chantillon de quasars{ui & Samdage), et ont trouvé la valeur trés voisine 0.132.
Ce test milite donc trés fortement ern faveur du modéle 111 :

OBSERVATION
Y
R y - PENTE
0 m O I
mODELES

s
¥

Fig., III

Le traitement le plus rigoureux (wais qui exige 1'accés nux données originoles)
consisterait & remplacer le diagramme de Hubble ( m, log,, z) par le didgrém-
me ( m, F(z)) , F étunt la fonction définie par (2.1}, 10 48 véritier si les
données du modéle III (contradictoirement avec celles des nutres modéles) don~
nent la pente 1.000 pour chaque cstégorie d'objets. Provisocirement, on peut
Se contenter de constater (fig.IV) qu'il existe, pour chaque cdtégorie, ume va-
leur de M gui ajuste pratiquement 1+ courbe théorique (avec[x°= 10“4,f1°=1/40)
svec l& droite de régression sur l'intervalle utile,

Cette triple coincidence nous donne la possibilité de mesurer les magnitudes
absoclues moyennes (faute d'um modéle cosmologique ajusté, on est réduit a des
estim: tiensarbitreires).
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log z =1 e

log z = -4

On notera que lu valeur de ces megnitudes dépend du choix du pgr&métre de quble

(nous avons pris la valeur { 1.34 )). Le résultat pour les gui?xies est raison-

poble { les magnitudes de notre Galuxie et de M 31 sont respgg?1veme9t ~20.5

- 21,1 ). Le gain de 6.2 magnitudes pour les quusers signifie qufils sont '

en moyenme 300 fois plus brillants que les gulgfies normales§ ce gqui permet d'es-
timer la puissance rayomnée & 2X 1046 erg & (0 5x1012 ‘Q‘:@).

Les quasars ont-il disparu ?

Rappelens que 1'anulyse précédente suppose les deux hypothéses:

. Ltabsorbtion de 1a lumiere est mégligeable entre les gulexies;

~ Lo luninosité moyenne des quusars n'a pus évolué pendant 1'intervalle de temps
oi1 on les observe (17 millinrds d'arnées selon l& chrenologie de 1o fig, I ).
Cette derniére hypothése est raisonnable -~ malgré 1'intensité de la puissance
rayonnée — Si on suppose que les quasars ne Sont pss des objets permsnents.
mais des phénoménes explosifs exceptionnels. On sait d'ailleurs que leur éclut
est msoumis & des fluctuations importontes en ]l'espace de yuelgues jours.

On peut alors se demander si un méwe objet passe, de temps en temps, par le
"stade quasar'; ou s'il s'agit d'unme phase destructrice ultime. Il se pourrait,
dans ce cas,que le nombre des quasars diminue suffisamment vite pour qu'il a'en
reste plus mujourd'huis ce qui se traduirait, stitistiquement., par un grand
nombre de quassars falbles.

L'interprétation d'ume telle statistiyue dépend essentiellement du modéle
cosmologique adopté :une chronologie longue signifie un grand volume offert aux
objets faibles, donc apouramment un plus grend nombre d'entre eux.
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Si les quasars ne disparaissemt pas, leur densité reste constante dans 1'espace

V3; si , dans un volume Av  de Va (limité piur deux sphéres cancentriques), on
) . - n . .
aperceit An quasars, la densité apparenteii; mesurers 1'efficacité de notre
observations on s'attend que ce soit une fonction décroissante de la luminesité
appirente {,.
‘ En paurtent de I'histogramme des quusars fourni duns[ VY ], on constate {ue

cette fonction est trés sensiblewent

't bad VY £ - Ve
%% ™ Of 0.49 (modéle 1) ou bﬂ—:-(\lg. .75 (modéle 1I1)

fes résultats sont insuffisants peur conclure; muis ils peuvent aussi biem s'in-
terpréter comme permanence des quusers (dens le modéle I11T) qu'efainction de leur
espece (modéle I ), avec une constente de temps de 1'ordre de 10 ¥

Dans les deux modéles, on constate une diminution brusque du nombre des qua-
sars pour z > 3, diminution qui n'est peut-etre pus due & lv limite de nos
moyens d'observation. Elle pourroit s'expliquer pér 1'apparition des quassrs a
cette époque, ou. plus vraisemblablement, psr une cbsorbtion de la lumiére aysant
pris fin & ce moment (voir le $ 4).

§ 3 ROLE DE LA CONSTANTE COSMOLOGIYUE EN MECANIYUL CELESTE
Si 1'on doit introduire une constente cosmologiyue

(3.1) Ani107% w2

dans 1'équation d'Einstein (1.14), la loi de la gravitation se trouve modifiée.
Nous allons étudier quelques conséquences de cette modification et les comparer
& 1l'ohservation.

La solution des éguations d'Einstein créde par unc messe isolée \}L est
donnée par lu métrigue

- 2 2
2 s A |2 dr 2 2 2 2
(3.2) ds -[1 - 3 ]dt o AZ T [d@ + cos*B  ag
T 3

qui se réduit & le métrique de Schwarzschild si A - 0; 1'étude des géodésiques
de ce champ est facile ({VII|); pour les orbites circulaires. la durée de révo-
Jution {évinluée dans le temps de 1'infini ¢ ) est donnée par 1# formule

27r .
. [He A
m(d.a) \ 3 5

On peut ftire le méme culcul en wécanique newtonienne: en purtant de 1'équation
de Poisson modifiéde (1.26), on constate que 1l'accélératicn créée pur um corps
4 .
nonctuel de masseu( est mesurée par

(3.4) 5}_{__% - '%'- r

formule gui donne exactement la durée de révolution (3.3) pour les orbites
circulaires.

Le rdle essentiel de la constante cosmologigue, tel qu'il apparait sur (3.4)?‘
est de diminuer 1'attrocticn newtonienne, qui se transferme en répulsion au
dela da '"rayon d'action"



3.5)
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- Le rayom d'action du Soleil est de 1l'ordre de 100pc , c'est—d-dire bien supé-
rieur & la distence des étciles voisines. A 1l'intérieur du systéme solaire, lu ré-
pulsion ccsmologique est négligeable devant l'attraction newtonienne (sur 1'or-
bite de Plutom, le rappert est 5 x10~18),

— la Galaxie occupe une positiom assez périphérique duns 1'amas local, systéme

*

s

de galaxies dont la masse totale est évaluée & 1.4 10%%g, et dont le rayon d'action .

vaut donc 1 Mpc. Le centre de gravité, proche de la galaxie d'Androméde M31 ,

est 4 0.6 Mpc de nous : 1'attraction newtonienme 1'emporte donc d'wn facteur 5

environ. Toutes les autres gnlaxies de ]l'amés sont en position attractive, meme
8i certuines sont"prés du bord"( NGC 6B822,dcntla vitesse radinle est purticulié-
rement faible). [YIIIJ, [I 1.

-Notre amas fait partie d'un super—amns, appro¥imativement centré sur 1'amas
Virgo., Ce dernier, trés lourd_ngoo galaxies), a un rayven d'action de 7 Mpc en-
viron; mous en sommes distants de 19 Mpe; la répulsion doit 1l'emporter sur 1'at~
traction d'un facteur 20. De fait l'amas Virgo a une vitesse de fuite: 1200 kms
qui correspond pratiquement au coefficient H (1.34 ). Le super—amss est donc

em expursion uvec le taux général (il reste immobile en projecticm sur V3).

I1 semble donc y avoir compatibilité entre la valeur (3.1) de le constante cos-
mologique et les mouvements cbserves dans motre environnement, L'ames local four-
nit méwe une éveluation de A -qui & juste la valeur nécessaire & assurer sa
lianison gravitationnelle,

§4  PROBLEMES DE STABILITE

Les équatiomns du mouvement dans les modéles cosmologigues se résolvent facile-
ment; il suffit d'appliquer le théoréme de Noether au groupe d'isométrie de V..
On constate -~ & cause de ]1'expansion — gue la vitesse d'un mobile relativewernt
au référentiel du rayonnement (1.1) décroit et tend vers O : ainsi peut s'ex-
pliguer la colncidence pratique des référentiels de l1a matiére et du rayonnement
(1.2). L'expansion diminue les vitesses aléatoires, ces modéles sont stables.

0m peut procéder a une anulyse plus fine em étudiant 1'équation aux variations
des équations d'Einstein, au voisinuge de la solution particuliére ccnstituée par
1'un de ces modéles. On obtient ainsi um systéme linéaire dont 1'ensemble des so-
lutions est um espace de représentation pour le groupe des isométries de V, .
On peut réduire cette représentation par les techniques standard {transformation
de Fourier dans les modéles sans ceourbure). Ceci montre que les fluctuations
se décomposent en trois types gui évoluent indépendanwent [IV ] ¢
1°) des fluctuations tourbillonaires ;
2°) des fluctuations "du boulanger", qui déforment la m tidre sons modifier
sg densité ;
3°) des fluctuations que 1'on peut entiérement caructériser par les veriations
de densité .

les deux premiers types semblent toujours amortis; la variation relative de
densite. . & la particularité d'@tre figée dans V_, : dans le cas du modéle I,
elle croit lentement { [II]EVI ] ); dans le modéle” III, elle décroit et tend
vers O proportionnellemené ﬁuga fonetion [IV] )

e at .
B J 27

ak



(4.2)

(4.3)

-

1
{ ) f!S est le double de la "densité critique" prévue par le modéle I
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la constante cosmologique & donc pour effet d'angmenter la stebilité de 1'uni-
vers.

L'existence d'amas séparés par du vide ne peut donec pes s'expliquer par une
instabilité liméuire; il n'est pes possible non plus de retrouver le passé des
amas en utilisant la forwmule (4.1), car le vide est évidemuent une fluctuation
non linédaire de la densité relative..,

On peut cependant esquisser une histoire des awas & partir des considérations
suivantes { [V]II} ).

Nous avons constaté que notre amas local est tout juste diwensionné pour
étre 1ié gravitationnellement; om peut penser que ce n'est pas un cas exception—
nel, et qu'il en est de méme pour ls plupart des petits amas.,

Dans le cas d'un amas & symétrie sphérique, 1'égalité du ravon de 1'amas et
de somr reyon d'action( 3.5) exorime que sa densité moyenne u la valeur ()

A -29 -3 gnlaxie
fS rr=rliY 10 g cm (~ 1 Mpca ) 3

un amas possédant cette "densité statique" peut rester en équilibref{ il existe
d'ailleurs une solutiom statique relativiste globule ayont cette densité : c'est
1'univers a courbure positive de de Sitter 3 fﬂirea=dle dans 1'équation (1.18)
et dons 1'équation dérivée).

0n peut donc remonter vers le passé les lignes d'univers des amas {en
admettant que ]'évaporation et la capture des galaxies se compensent) jusqu'au
moment ot ils deviennent jointifs -~ c'est-a~dire auv moment od 1+ densité générale
était égale a es

Ceci suggére qu'il est apparu , a cette date, un phénoméne mon linéeire ame-~
nant lu fragmentation d'um univers & peu prés homogéne, et créant le vide inter-
amas gue nous ohservoms aujourd'hui.

Ce mécanisme pourrait reposer sur les remarquables propriétés cinématigues
de 1'univers & cette époque : le parametre d'accélération q change de signes
dans la description mewtonienne,l’accélération centripéte des particules devient
centrifuge ( H'+12 s'annulle dans (1.25)). {(Veir [IXIX]) ).

Le redshift correspondant est domné par

+z = B,/ = [(’S/ (011/3 =[_2)o/n.o]1/3~ 4.3

ce gqui correspond pratiquement aux quasars les plus anciems. On sunit que leurs
spectres comportent des redshifts multiples en sbsorbtion, ce qui indique dans
leur enviromnement la présence de nombreux nudges gazeux en wmcuvement de disper—
sion; ce qui confirme le scénario ci-dessus,

8i le vide inter—amas est réellement appura pour fn)fs s 11 est possible que

1'univers ait été absorbant auparavant ; avec deux conséquences:
~ les objets de redshift pettement plus grand seraient inobservables ;
— il feudrait envisager des interactions irréversibles matiére-rayounement dens

les modéles du début de l'univers.

~0=0=0=0=~0—~0~0—0-0=

ci—-dessus.
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