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-1- UN CHAPITRE DE L’HISTOIRE DES CONNAIGSANCES

o {ire et interpréter des signes dans ie riel est un art ancien. La
plupart des systémes philosophiques, occidentaux ou non, comparient une
. COSMOLOGIE, c’est-a~dire une description du monde, et notre culture con-
temporaine reste imprégnée de ces systémes.

La recherche scientifique dans le domaine de la cosmologie demande
denc une vigilance particuligre. On dispose a chague instant d*un certain
systéme du monde, et la cosmnlegie consiste le plus souvent & y insérer
les faits gque découvre 17 astronomies rien d'illégitime & cela. Cependant
il sat interdit d’oublier que les faits ne sont pas ssulement 1a pour
confirmer notre conceptuzlisation, mais aussi powr la modeler.

L*harmonie des sphéres

Pour Flaton et Aristote, le cigl est upe sphére;'la perfection de
cette forme sphérique est évidente en elle-meme.

Cette sphére semble sclide — et les étoiles fixées dassus { ezt pourquoil
on 1’appelle "firmament" J); mais certainz astres sant mobiles sur ce fir-
mament ( les planétes, le Soleil, la Lune ) et leur mouvement est asses
irrégulier. Comment concilier cette irrégularite avec la perfection de la
sphere? La cosmologie grecque y parvient en reduisant ces mouvements & une
cosposition de rotations uniformes - mouvements parfaits par excellence,

Pour Fudoxe, le support de ces mouvements est un mecanisme complexe de
sphéres transparentes et emboltges gui tournent en glissant les unes sur
lez autres. Ainsi le mouvement de  la Lune, attachée & la troisieme sphere
dun tel systéme, ne nous paraft irrégulier gue parce qQue NOUs ne voyons
pas les mouvements parfaits des trois sphéres ( qui accomplissent respec—
tivement leurs rotations en un jour, un mois, et dix-sept ans ).

La découverte d'un ordre secret sous les apparences du desordre
n'est pas réservée A la seule astronomie. La musigue, art panigque, & aussi
ses régles, et semble en correspondance avec le ciel ( sept notes dans la
namme de Pythagore, sept astres mobiles dans le ciel ), Cet ardre caché
derriére les apparences diverses porte un nom: HARMONIE,

Le systéme d'Eudoxe a 2té perfectionné par Hippargue; il nous est
parvenu dans 17Almageste, le traité de Claude Ptolémée., Seul 17essentiel
reste pris en compte ici: le mouvement des planetes peut se decrire aver
ur excellente précision par simple composition MATHEMATIQUE de mouvements
circulaires, les "épicycles"”.

Brace & son efficacite, ce systéme z été utilisé pendant guinze siécles.
Lorsqu’il a ete supplante par le systeme plus précis de Kepler, 17idee
d'ehtenir les mouvements réels par composition de mouvements circulaires
n’z2 pas pour autant disparu: sous le nom significatif d’ANALYGE HARMONT -
2E, clest aujourd hui une branche fondamentale aussi bien des mathémati-
ques pures que de la physique théorigue, de 17optigue, des techniques de
comaunication, etc.

L’univers homogéne

Une idée essentielle apparalt et se répand au XVIieme siecle: la
stinction aristotélicienns entre "Ciel" et "Terre" ( ou "monde sublunai-
)

di
re”) est répudide, remplacés par 17idée de l'unité du monde; cette évolu-
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tion est marquée par 17émergence du mot "UNIVERS", aujourdhui banel.

Nous—-mémes et le ciel appartenons & la méme famille, avons la mene
origine: on dira donc que 17univers est YHOMOGENE™. L'homogéneité a des
implications dans les deux sens: nous participons & la perfection du ciel
- ot seg lpis harmonieuses pourrent @tre étudides ici-bas, dans un modeste
lzhoratoire. Inversement, le ciel participe & notre imperfection, il nest
pas nécessairement éternel, il est peut-gtre corruptible. C'est ce qu’a
montré, & 1’épogue, 1 apparition de deux etoiles nouvelles, découvertes
par Tycho-Brahé et par Kepler. -

Pourtant cette cosmclogie homogéne n’est pas issue de l'ohservation
astronomique; elle a été construite par la pensee, et ensuite seclement
contr&lée par 17 observation. Copernic n'a pas connu Ces SUpErnovae de 1572
et 1404, I1 suffisait gue son systéme permette d’économiser guelgues uns
des épicycles de Ptolémée pour gqu’il paraicsse plus prés de la verite;
puisque le centre des mouvements n’était plus la Terre, mais le Soleil, 1l
mettait la Terre sur le méme rang gque les plangtes; on devait donc trouver
dans les planétes gquelgues gualites terrestres.

En 1609, cte n’est pas par vague curiosité qu'un philosophe a construit une
lunette et 1'a braguée vers le ciel; BGalilée était copernicien depuis
guinze ans quand il a découvert des confirmations qu'il souhaitait: les
montagnes de la iune, les satellites de Jupiter, les phases de Vénus, les
taches du Soleil.

Hiérarchie contre uniformite

Les trois siécles d abservation astronomigque qui ont suwivi nous ont
fait connaftre un univers de type hiérarchique, dont le module eleémentaire
gtait le systeme plat en rotation; systeme qui s phservait & trois échel-
lec: satellites d’une planete, systéme solaire, enfin systéme des gtniles
dans la Voie Lactée.

Dans les années 1920, les astronomes bénéficiant du télescope du Mont
Wilson s’ apprétaient & ajouter un quatriéme échelon & cette hierarchie: il
devernait évident que les "nébuleuses spirales" etaient des soeurs lointai-
nes de notre VYoie Lactée { des "galaxies"); ces ohjets nouveaux devaient
se grouper dans un systéme plan, tournant autour dun centre a déterminer.
{a direction de ce plan était vite reconnue et on allait obtenir des
informations sur son mouvement en utilisant une méthode bien mise au point
our les étpiles: mesure des vitesses radiales, grace & l'effet Dop-
pler-Fizeau et traitement statistique des resultats.

Cest ici gue se place une grande rupture historigue de la cosmola-
gie: les mesures ne collaient pas avec un systeme en rotatioen — mais hien
avec un Systéme en EXFANSICON. Expansion qui #tait aussi incompréhensihle
quinattendue, =t qui a2 donc profondeément chogué beaucoup d'esprits.

D' autre part, au fur et & mesure quon découvrait des objets lointains, il
devenait évident nu'ils étaient uniformément répartis dans le ciely 17ob-
servatien montrait gue le modéle hiédrarchigue NE S°APFLIOUE FLUS AUX GRAN-
DES DISTANCES. L2 aussi cette constatation n'a pas été acceptée facilement
-~ encore aujourd hui certains préféreraient un univers "fractal” ol la
méne hiérarchie se retrouverait indéfiniment & toutes les echelles.

Ainsi 1'homogénsité du monde qui  était souhaitée 2 la Renaissance
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peut apparaftre auvjourd®hui comme choguante:s dure sciepce donc gque la
EGEmongl 2, qui nous montre parfois un univers différaent de celul gue nous
aimerions...

La quéte de 17unité du cosmos avait fait un pas décisif au XIXéme
siécle: grice & 1'amalyse spectrale, on savait que c'est 1a méme matiére
gui constitue tous les astres, Terre comprise, Au XXéme siacle, on a donc
découvert gue la répartition des astres lointains dans le ciel est UNIFOR-
ME.

~-2- LA SYMETRIE FONDAMENTALE DE L’UNIVERS

Isotropie du ciel lointain

L'uniformité du ciel peut donc se constater en étudiant la répartition das
nbjets assez lointains - A partir de cent millions d'années-lumiére.

Ezsentiellement nous connaissons trois classes dobjets situés A de telles
distances:

a) Les GALAXIES suffisamment lointaines - =y iy
lée "super—-amas local”; plus d'un million d'entre e
d*etudes statistiques.

a la structure
e 1

Jud
5 ont fait 3

ANna—-
anpe
.
"ohjet

b)Y Les GQUASARS. Ces objets ont &te découverts en 194637 plusieuwrs milliers
ont &té cataloguésy avec les techniques actuelles, on peut en observer una
dizaine par degré carré { g2t il v a 41237 degrés carrés dans le ciel !,
On sait maintenant gu'il s7agit de phénomenes explosifs intenses gqui se
produisent dans certains noyaux de galaxie:: on ne connait pas encore le
mécanieme interne de ces phénoménes mais ce gui importe ici, c’est gu'ils
sont visibles & trés grande distance; les quasars Jalonnnnt des ragions
trés lpintainss de 1 univers,

) Les spectres des guasars leointains mentrent un trés grand nombre de
raies d’absarption fines, qui sont dies probablement 4 des NUAGES 47 hydro-
géne situés sntre le quasar et nous; la dimension de ces objets est proba-
blement analogue 3 ce2lle d'upe galaxie nains. Du fait qu’ils ne sont
observables gu’en ultraviolet lointain, on ne dispoase pas sncors g4 un
échantillon nombreusx; mais le télescope zpatial permettra pesut-gtre d'oh-
server une centaine de tels abjets par gquasar, répartis sur toute la pro-
fondeur de la ligne de visée - ce gui deoit  fournir un échantilleon excen-
tionnel powr la gosmologis statistigue.

4) Enfin, dans linfra-rouge lointain { ondes aillimetriques ), an observe
au fond du ciel un RAYONNEMENT relativement intenze ( les photons qui le
composent sont un milliard de fois plus nosbreus dans lunivers gue touts
autre particule }'; on 17appelle "rayonnement cosmolegique® ( background
radiation ).

Les @tudes statistiques effactudes sur ces dlffﬁrﬂnte_ _afﬁggrlns a’ DbJet
aont montré que lesur répartition dan 1 1
nombre moyen d'objets de type {a) ou |
instrument ne changs pas signifigative
region du ciel vers une antre {2 1 _”cepflon blnn entendu des réglsn:
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masquées par un ohstacle proche, comme un nuage galactiqus ).

Particuliérement remarquable est ls cas du rayonnement rosmologiques dans
tputes les directions du ciel, on observe exactement la méme radiation. En
fait, on a bien détecté un leger effet directinnnel, mais il est entiére-
ment expliqué par le mouvement propre de la Terre, mouvement que 17on sait
mesurer relativement aux systémes de galaxies lointaines [De Vaucouleurs,
19821; la précision des mesures { de 17ordre de 1710 000 ) ne gpermet de
détecter aucune fluctuation résiduelle.

Pour cette raison, il semble probable que 1’grigine de ce rayonnement est
extrémement lointaine; nous reviendrons sur cette question aux 83 4 et S,

Autre propriété statistique: rien ne permet de distinguer sur une
photographie astronomique ot ne figurent gque ces cbjets lointains le haut
ou le bas, le nord cu 1’est; 1l7aspect du cliché ne change pas si le telss-
cope TOURNE autour de son axe. Ceci implique par exemple que les galaxies
que 17on voit par la tranche sur un cliché assez grand ne manifestent pas
de tendance au parallélisme; que le rayonnement cosmologique n’est pas
polarisé; etc.

Le mot quion utilise pouwr décrire précisément ces propriete statis-
tiques du ciel est ISOTROPIE; il est construit sur la racine grecgue "tre-
pein® qui signifie "TOURNER".

Groupes et symétries

La description précise de 1'isotropie du riel fait donc appel expli-
citement aux ROTATIONS de 17espace. Mathématiquement, ces rotations cons-
tituent un "SROUPE"; en langage techrnique, ce groupe des rotations de

-

1’espace & 3 dimensions est noté SO(3)  ( voir 1?annexe 2 ).

L*isotropie du ciel, nous venons de le constater, signifie que la
description statistique de ce que nous mantre un télescope ( ou  un ra-
dio-télescope ) ne change pas si on lul fait subir une guelcongues de ces
rotations. Mais comme cette isotropie est une propriété du ciel, pas du
télescope, il faut la formuler en termas de rotations DU EIEL.

Les mathématigues fowrnissent un langage parfaitement adapté: c'est
ce gqu'on appelle 17ACTION dun groupe sur un ensemble { annexe 2 ). L= mot
"action" ne doit pas préter & confusion: il s'agit d’une simple opération
mathématique swr les points de 17ensemble — ici du cielj rien A voir avec
une sorte de mouvement que nous prétendrions imposer aux astres.

Seuls, les é&léments de 1a théorie des groupes vont permettre ainsi de
donmer un sens & la fois précis et général au mot SYMETRIE; une symetria
d'un ensemble, c’est une proprisgté de cet ensemble gui ne changs pas par
1Taction d’un certain groupe.

Exemples: ~ les proprigtés géomatrigues de la ssh#re ne changent pas par
l1*action du groupe des rotations autour du centres la sphére posséde donc
la symétrie 80(3) ; - l=s POLYEDRES REGULIERS possadent une symétrie moin-
dre; esplicitement par 17action d'un SOUS-GROUPE da EO(IY .

C?mst &videmment & cause de la symétrie de ces ob jets mathématigues
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que les penseurs gracs les ronsidéraient comme "parfaits"; et gu
.par exemple, les a pris comme modéles du macrocosme et du microc

17 m

ga Platon,
DEME.
A cité de la sphére céleste, Platon associe en effet les guatre polyedres
réguliers connus { cube, tatraddre, octaddra, icosaedre )} aux "auatre
aléments" constitutifs de la matisre. La découverte d'un cinguisme polye-
dre ( le dodércaddre ) impligue pour Aristote 1'existence d7une "guintes-
zence" A découvrir dans la matiere.

Risn de changé aujourd’hui: les physiciens contemporains racensent
des symétries, c’est-a-dire des BROUPES =t des ACTIONS de ces groupes;
avec ces objets mathématigues, ils parviennent a classer et A décrire les
PARTICULES ELEMENTAIRES qui constituent la matiére.

Beaucoup de particules ont ainsi até prédites avant d'étre observeas grace
aux thaories de ce genre, dites "théories de jauge".

A 17autre bout de 17échelie des longueurs, 1a méme conceptualisation de la
symétrie va nous donner une des clés de la cosmologies 1'isotropie du ciel
est une symétrie BS0(3) . Au lieu de faire agir ce groupe sur une sphére
céleste imaginaire, nous allans 17appliguer aux cbjets mémes qui nous
sntourents dans ce cas S0(3) décrit les rotations de 1’espace autour da
la Terre.

Comment échapper au géocentrisme

I1 v a guelgue chose de paradoxal dans cette action de S0
ne met en correspondance deux astres que 5"ils sont A la m&me d
la Terre.

Peut-on admettre gue les symétries de l'univers fagsent jouer un réle =i
particulier & 1la Terre? ui dans le systéme aristotélicien et dans beau-
coup d7autres; non si On pensa gue la situation de2 la Terre i
ceptionnel. Cette modestiz dans 174valuation de notre role,
anpelle parfois le "principe cosmologigue": c7est parce gque noUS SOMMES
attaches & la Terre gue nous n2  pouvans constater que cette symatrie
80(3) 3 la symétrie complete de 1'univers doit 2tre plus grande - et
traiter la Terre exactzment comme les autres astres.

n’ =
c’est ce qu'on

Traduisons en langage de groupes: les symetries de 17univers sont caracte-
risées par 17action d"un grand graupe G dont B0(3) p'est quune partia
{ an dit un “"sous—groupe™); l7action de 5 peut permuter deux points
quelcangues - Y COMPRIS NOUS-MEMES. C'est cette hypothése gui constitue la
dafinition rigaursuse de la cosmolaogie HOMOGENE.

le mime mot est wtilisé pour décrire la situation mathdmatiqus
correspondante: chague fois qua 1'action 2'un groupe § permute tous les
points d'un ensemble S, on dit que & est un "ESFACE HOMOGENE".

Nans ceos conditions, pour chagus peint s de 5, on peut considérer l=2
sous-groupe des transformations de B qui laissent s Ffixe: on 17 appelle
1e Ystabilisateur” de = . Alors les stabilisateurs des différents poinis
nnt la méme structure ( ce sont des sous—groupes "conjugués®y voir LTan-
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nexe 2 ).

Dans le cas qui nous intéresse, le principe cosmologigue se rormule
donc par 1°existence d’un _"grand groupe” 6 qui fait de 1’Univers un
espace homogene; le groupe 850(3) qui caractérise 17isotropie du ciel vu
de 1a Terre T est simplement le STABILISATEUR de T dans & .

Par nécessité mathématique, les divers astres gu ciel ont chacun leur
stabilisateur, =t ces stabilisateurs sont des sous-groupes de 5 tous
différents, mais possédant chacun la structure S0(3) .

Nous veyons comment 17 homogénaité, initialement concept philoseophi-
que de type genétigue, acgquiert un statut géométrique rigoureus.

Ce statut s’ appligue par exemple 34 1a description des milisux con-
tinus. Ouand nous disons gue 17eau claire est "homogene et isotrope”, nous
signifions qu'elle possede la symétrie définie par le groupe d’Euclide
{ quelle a3 "la méme symétrie que 1’espace euclidien”).
8i nous disons qu'un cristal est “homogena ot anisptrope®, la description
est incompléte:s elle sera achevee lorsqu’on aura défini le groupe des
symétries du cristal - un certain sous-groupe du groupe d Euclide. or 13
cristallographie théorigue nous fait conraitre tous les groupes de syme-
tries permis pour un cristals: il y en a exactement 32 .

Nous ne nous occupons ici que des cristaux observés a4 1 échelle ordinaire;
3 1’4chelle atomigue 17analyse en théorie des groupes s affine: il vy a
230 "groupes cristallographiques” possihles.

Chaque cristal gque 17on rencontre dans le sol ou dans un laboratoire est
donc associé 4 un  seul de ces 230 groupes; trouver lequel, c’est un pro-
bléme technigue dont on ne pesut prejuger de 1a solution.

Trois géométries

De meme, les mathematigues fournissent la liste des groupes § gqui
peuvent décrire un univers homogéns - en attribuant & la Terre un stabili-
sateur de type S0(¢3) 3 liste plus courte gue dans le cas des cristaux: il
y a essentiellement trois splutions.

Chacun de ces trois groupes, avec l'action dont il est muni, caracterise
une "géométrie de 17espace”; ces trois geométries sant celle d"Euclide,
celie de Lobatchevski, et celle de Riemann ¢ annexe 2 ).

La différence entre ces goométriss est essentiellement une question d72-
chelle: tant gqu’on n2 considére gu'une “petite" région, on ne peut pas les
distinguer entre elles. Ceci permet de  pratiguer sans souci 1a bonnz
vieille géométrie euclidienns dans 1a plupart des cas, méme A 17échelle
d’une galaxie ou d’un amas de galaxies.

{a contre-partie évidente, c’est gque la validité pratigue da 1
métrie euclidienne NE NOUS AFFREND RIEN sur l2 type d homogénsdits de l7U-
nivers.

On entend souvent défendre l'aopinien selan lagquelle 17univers "doit" 2tre
suclidien; les arguments verses aw déhat ce référent par sxemple au "hon
sens” &t 4 la "simplicité”,

Mais dans ce cas, l2 bon sens signifie seulement un accord entre notre
expérience pratique de 17espace ( par exemple les manipulations des
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nbjets ) - et une représentation abstraite de cat espace ( gul nous permet
de prévoir le résultat doperations dépaszant nos possibilites carporal-
les ). Seule une certaine présomption nous autorizse & extrapoler notre
expérignce & 1Tunivaers dans son ensemble; et 17exigence de cohérance que
nous ‘'demandons & notre représentation de 17espace st précisément satis-
faite, grace & la théorie des groupes, par las diverses géometri=s qui
nous sant propasées. '

De m&me la géométrie euclidienne n’est pas "plus simple” gue les deux
autres - alle est seulement plus familiere, L’imposer, c'est encore extra-
poler des habitudes.

Comme dans le cas des cristaux, le choix entre les syméiriaes mathsé-
matiquement permises n’est donc pas une question d*epinion, mais un pro-
bieme technique; il faut "mesurer la géométrie" en utilisant les informa-
tions disponibles sur 17univers a grande échalle.

-3- LFS MODELES COSMOLOGIGUES

La technique 1la plus élémentaire pour résoudre ce probléme est la
cuivante: on passe en revue les “modélas” de l'univers, descriptions sche-
matiques qui possedent les deux gualités suivantes:

- confarmité avec les lois connues de la pnysigue,
- symétrie rigoureuse selon 17un des groupss permis.

Chacun de ces modéles a des implications QUANTITATIVES sur la distribution
statistique des chjets dans le ci=ly on charchera done si les prédictions
de 17un de ces modéles sont compatibles avec toutes les observations dont
on dispose.

: Rien ne garantit a priori le succés de cette démarche; une ssule
chose A4 faire: essayser.

Gravitatigg

Parmi les lois physigues connues, celle de la gravitation sst pre-
pondérante pour décrire les ohearvations & 17échelle du Systéeme Sclaire.
Quantitativement, cette loi est caractériseés par une constante universel-
le, la constante de Newton G .

On peut donc présumer gue la gravitation jouera ancore un rile essantisl 3
1’#chelle cosmologique; mais ceci  pose une guestion préalabler avons-nous
1o droit d'extrapoler telle quelle la loi de Newten lnrsque 17échelle est
multipliée par mille milliards?

La gravitation n’ast pas un phénoméne physique comme les antres.
Nous =n cornaissons, grace 2 Albert Einstein, une description, appeles
"rolativité gendrale", gqui est aujourd’hui le nlus "parfait" des modsles

physiques; parfait au sens suivant:

et hasfe sur un principe de symetris
+ d’en donner une caractarisation mathem

- zpz varifications par 17cbservation sont les plus précises gu’on ait
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jamais attsintes { selon la N.A.5.A8., lé%r prédictignﬁ de la relativite
-13
générale seraient confirmées 2 la précision de 10 ).

11 faut remarquer que la formulation de la rejativité générale n'est
pas complétement déterminse par des principes a priorij mais si on gtudie
la gravitation A GRANDE ECHELLE, on peut déduire de ces principes une loi
de la gravitation dans laguelle ne figurent que DEUX CONSTANTED indétermi-
nées: la constante de Newton G et une autre, que l7on note gt qu’on
appelle "constante cosmologique®. Ces constantes sont donc phéncménalogi-
ques, en £e sens que risn ne nous permet de prévoir leur valeur numérique
et qu’il faut recourir a 1"mbservation et & 1°expérimentation pour les
mEsSUrer. '

Si on admet les principes relativistes, la possibilite gue /\ ne soit pas
nulle est donc la seule modification de la loi de gravitation gui soit
acceptable & grande échelle.

La transposition de cette loi dans le cadre classigue est particuliérament
simple: on la trouvera dans 17annexe 1 { c’est 1a formule (4}, éguation de
Poisson complétée ),

On a souvent invoqué d’autres principes, foujours du style "simplicite des
lois de la nature", pour affirmer que A "doit" #&tre nulle; mais ces
arguments scnt dangereux, puisqu’ils ‘“prouveraient” aussi bien gque 13
constante de Newton: -

_ - ]

-a I 2
G = 64,6732 10 ~ g ©am sec

doit &tre nulle, donc qu’il n'y a pas d7attraction universelle.

Comme dans le cas d7autres constantes de la physique ( la masse des nau-
trinos ou la constante de Newton elle-meme ), seul le recowrs A& l7expe-
rience et 4 1’observation peut nous permettre de déterminer la valeur de
A\ . La réussite de la mécanique ceélaste i 1’échelle du systeme solaire,
avec toute sa précizion, nous donne seulement unz majoration de A\ .

Reconstruire 1’univers

Mous cherchans A déterminar un modéle rosmalogique  parfai
symétrigue; il décrira un univers homogéne =2t izotrope a toute gchal
il doit donc schématiser la matiére par un FLUIDE CONTINU,

tement
lg, et

Etudions donc 17évalution d’un fluide soumis 4 sa propre gravita-
tion. Sans aller chercher la relativite geéngérale, ce probléme peut se
traiter avec ! hydrodynamique du XVIllems siacle, FPour obtenir un "modale
cosmologigue newtonien”, il suffit de chercher les solutions des éguations
classiques gui décrivent un fluide homogéne; celies ou las variables commz
1a densité et la pression sont constantes a chaque instant dans tout 17es-
pace. T2 travail élémentaire est décrit dans l"annaxe 1.

Malgrs la simplicité da ce modéle ¢
ment par le madele relativiste de F
pas ici.

lassique, 1l 2 =ia
risdmann »

dm

11 =2 trouve que le modele de Frisdmann at 1z mgdéle newicnien ont
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beaucoup de conséquences identigues — et vérifiables; 1'un st 17autre
prévaient en effet guei

- 1*univers NE TOURNE FAS. Cette caractéristigue est cmn{ormé é 17 absarva-
tion: aucune rotation d ensemble plus rapide qu'un tour en cent mille mil-
liards d’années n’"a &té détectee;

- 1’univers NE PEUT PAS ETRE STATIGUE ¢ sauf coincidence ). Ce résultat
découle des éguations, mais il se comprend simplement: puisgue aucune
rotation ne retient les galaxies a distance canstante, nous sommas en face
d’une alternative: OU BIEN LE CIEL NOUS TOMBE SUR LA TETE, QU BIEN L7UNI-
VERS EST EN EXPANSION; la seule schappatoire serait un univers dont 1'ex-
pansion vient de cesser et qui va retomber - ceci impliquant gque npus
commes nés juste & 17époque trés particulisre ou ce fait se produit.

Newton lui-méme &tait parfaitement consciant de ce problame - et y répon-
dait par l7argument suivant: "on voit gue celui qui a arrange cei Univers
a mis les étoiles fixes A& une distance immense les unes des autres, de2
naur que ces globes ne tombassent les uns suwr les autres  par la forece de
leur gravite” [ Principia, Scholie gendral 1.

| *aventualité d’une constante cossologigque non nulle permet cependant de
décrire un modéle particulier diunivers statique ( dans le cas ralativists
comme dans 17autre )3 c'est 1’ohservation gui va montrar que cette das-
cription nTest pas conforme 4 1a réalite.

Soyons plus précis:  chacun des madiles newtonien 2t relativiste
prévoit que 17evolution de l'univers est caractarisaee par  ung EQUATION
D?EVOLUTION - éguation différentislle qui s"intégre aisément.

Dans le cas classique, 2lle =3t atablie dans l'annexe 1, & laguelle nous
renvoyons ¢ formule 20 ) chose tout A fait remarquable, le modéle relati-
vista do Friedmann conduit EXACTEMENT A L4 MEME ERUATION — donc au m2me
catalogue de solutions passibles.

Nouz constatons ici  un paradaoxe
réflavion: la mécanigque newtonienna a &t
de la géomdtrie euclidienne; au contraire
construits dans l2 cadre non moins strict
nes", Pourtant les prédictions des deux t
parfaitement - au moins dans un certain do

gui mérite guelques instants de
ronstruite dans le cadre strict
les modeles de Friedmann son
oz gdéométriss "non-euclidi

5 de modéles ze correspondant

¥

Une explicaticn paub 2ire charchéa dans le fait, déja signale, que les
geométries différent peu dans une petita régiaon. Or 17@vaolution de tout
ces modéles est décrite par des gquations dif€erentielles - décrivant, si
sn veut, une region ninfiniment petite” autour de chague point. Ce gui
nermet de concevolir pourqual ces éguations neuvent #tre identiques.

Fratiquesent, ce fait ast important parce gu2
conforme au  savair-faire de la  physigua
modale relativiete dans un langage familier.

Mais cette nossibilite ne contredit en rizn 1z differsance escantiells
entre les goométries suclidienne =t moan—suclidisnnes; l2 rale joug par la
constante  k {85) en donnera un axemple préacis.
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-4- EXPANSION ET BIG-BANG

Dans cette éguation d'évolution et dans l1a claszification de ses
solutions interviennent gquelques nombres dont on ne peut pas déterminer a
priori la valeur; =zelon le choix de ces paramétres, le modele decriva
aussi bien une expansion gqu’un effondrement de l7univers.

Le décalage vers le rouge

Comment comparer avec 1°observation? Far spectroscopie. En effet, les
modéles indigquent gqu’expansion ou effondrement auront une action directe
sur le SPECTRE des objets cbservés: un décalage vers le rouge ou VErs ls
bleu {"redshift, blueshift"). De fagon précise, les longueurs d"onde des
radiations émises par un objet doivent toutes #tre multipliees par LE MEME
FACTEUR; facteur que 17on note 1+z .

Nous pouvons interpréter - comme 17a fait Edwin Hubble - ce facteur
en termes d’effet Doppler-~Fizeaw, indicateur d7une fuite des objets s1 =
pst positif ( décalage vers le rouge )j mais cette interprétation n'est
claire que pour les objets proches et las petites valeurs de z .

Pour les objets lointains, une ssule méthode est dépourvue d’ ambiguité:
référence auy moddles eux—miBmes. fue nous disent-ils? que le factesur 1+
est égal au COEFFICIENT DE DILATATION LINERIRE cde 1'Univers entre la da
ot la lumidre a été émise et 17#épogue actuelle oo elle est regua; et ce
quels que soient les paramétres caractéristiques du modéle, Chose remar-
gquable, cette conclusion corforme a 1a thécrie relativiste de 17effst
Doppler %;nbtient aussi avec g modéle newtonien ( voir 17annexe i, formu-
le (32} ).

=

1
t
c

Ces prédictions sont vérifiédes spectaculairement par les chserva-
tions: les spectres des objets lointains sont effectivement dacalés, Les
longueurs d’onde ohbservéss varient dans un rapport de plus d'un million
{ du dixidme de micrométre de l7ultraviolet lointain aux décimétres de la
radio-astronomie ); or la mesure de z donne LE MEME RESULTAT DTUN BOUT A
L"AUTRE DU SPECTRE, avec une précision de 1'ordre du silliéme; et ceci
pour les petites comme pour les grandes valeurs de =z .

Il ne semhle pas qu'on ait proposé aucune une autre explication du décala-
ge spectral qui puisse expliguer ce fait.

Buant aux valeurs de z , =lles seont TOUTES FOSITIVES; compte tenu
de 17interprétation de i+z , veci indique que l7univers est plus girand
gqu’il n7a jamais ete.

Plus précizément, les ohservations indiquent gue = gat d'autant
plus granmd que 17ohjet est plus é&loigné ( donc que nous 1'ohservons A une
époque plus ancienne )j ce qui implique gue la partie vizible de 17Univers
a3 toujours £té en EXPANSION,

Paur les galaxies proches, =  =st petit ( moins d7un centiems ) at appro-
wimativement proporifionnel & la distance ( qui est malheursusement trés
difficile & apprécier }. Cet effet a &té découvert par Hubble; c’est pouwr-
quoi le coefficient de proportionnalité est note H § sa valewr numérigus
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indique nue les distances des objets lointains augmentent ACTUELLEMENT
d’un rcent milli2me environ en cent mille ans.

On a découvert des quasars dont le décalage spectral atteint 3,8 ; nous
los observons donc 2 une épogue ol les distances dans 17univers #taient
prés de cing fois moins grandes; les volumes devaient donc &ftre cent fois .
plus petits. '

Pour de telles valeurs, la relation entre le décalage spectral Z 4, 1
distance de 1'chjet et le temps gque la lumiére a mis & nous parvenir n’es
évidemment plus une simple proportionnalité: chague modéle nous permat d
la prévoir exactement ( si nous en connaissons les parametres ).

m ok

Thermodynamique du rayonnement

Si on se place & 1'intérieur d'une bofte opaque et immobile, on
constate 1'existence d7un rayonnement qui est parfaitement decrit par une
formule de Planck ou n’intervient que 1la température T de la bolte ( la
nature du matériau n'a donc aucune importance; c’est pourguel on parle de
"rayonnement de corps noir® ). §i on veut, on peut dire que l'existence
d’une température donnée crée un flux de photons - qui ne dépend en aucune
fagon du  support matériel de cette temperature. C'est 14 une des lois
fondamentales de la physigue.

11 se trouve que le "rayonnement rosmologique" dont nous avons doia
parléd est tout & fait identigue a un rayonnement de corps noir, 4 la tem-
parature absolue T = 2.8 °K .

Un calcul thermodynamique simple ( voir 17annexe 1) montre gquun tel
rayonnement, enfermé dans un univers en expansion ou en contraction, reste
toujours un rayonnement de corps neir, mais que sa température varie; elle
est inversement gproportionnelle au taux d'expansion lineaire.

Ainsi un quasar dont le décalage spectral vaut Z,8 est observe a una
gnnque ol la température ambiante valait 2,8 x (1+3,8) = 13°%H,

La TEMPERATURE de la radiation est donc une nouvelle variable gui peut

atre incluse dans les modéles cosmelogiques, ainsi d47aillezurs qua la
PREGSION de cette radiation,

Le Big-Bang et ses archives

81 on pkalnnge vers le passé ces modélss  thermodynamigues, la plu-
part décrivent un univers gui n’a pas cesse de se dilater et de se refroi-
dir: 1'univers a donc peut-étre é&té autrefois TRES DENSE ET TRES CHAUD.

Cette hypothése a un grand intéret COSMOBONIQUE: elle fournit des suplica-
tinns rausales & certaines particularités de 17univers gue nous chservaons
aujourd hul.,

D' abord =lle propose un MOTEUR DE LTEXPANSION. En effet, =i I7uni-
vers a &té 4 un certain moment extrémement chaud, il était alors respli de
RADIATION ¢ rconformément & 1a loi de Planck ); une des manifestations
rlassiques de cetts radiation est une FRESSION qui peut 2tre considerable
{ 2llz ==t est proporticnnelle & la Bame puissance de la temperature }; or
la pressien, si 21lle est assez grande, paut "crever 17 espaca”.

k.

By
¥
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Comment? Il s’agit d7un effet sgécifiquement relativiste: en relativitsa,

en gffet, la "source" du champ de gravitation n’est pas seulement la den-

sité f , comme dans le modale newtonien. La'pression  p joue aussi son
-3

role, si elle n'est pas négligeable devant le produit f £ (¢ = vitesse

de la lumigre ). Ceci ne se produit nulle‘part dans les conditions actuel-
les, mais bien dans 1’hypothése od le modele de Friedmann peut gtre "re-
mont&"” jusqu’d une température de 1’ordre du milliard de degres.

8i un atat aussi chaud a-existé & un certain moment, il a immédia-
tement produit une gigantesgue explosion; explosion qu’on appelle “BIS
BANGY. La suite de ce scénarin est décrite par le modéle de Friedmann:
17univers ainsi mis =n mouvement continue son expansion - au taux que nous
ghservons aujourd hul.

Cette hypothése a aussi 17intéret d expliquer pourquoi 1’univers NE TOURNE
PAS: un effet mécanique bien connu des patineurs ( la conservation du
moment cinétigque ) reste valable & 17échelle cosmique, et mantre que toute
rotation initiale est nécessairement effacée par la simple dilatation de
l’espace. En bonne logique, le raisonnement n'est que de type inductif:
571} existait aujourd’hui une rotation d’ensemble, 17hypoth&se du Big-RBang
serait interdite.

Comme toute explication scientifigque, le Big-Bang ne peut pas étre prouvae,
mais devient de plus en plus vraisemblable s'il existe suffisamment de
faits qui auraient pu le contredire et gqui ne le fant pas; faits que 17on
peut interpréter comme des TRACES du Big-Bang, En dehars de la cinématigue
que nous venons d'évoquer, on connait gssentiellement trois types de tra-
ces!

(a) - le RAYONNEMENT COSMOLOGIGUE lui-méme peut s’expliguer, avec toutes
ses caractéristiques, s"il a été émis par la matiére qui devait remplir
1'univers il y a 13 milliards d"annees, & savoir de 1'hydrogéne ionisé A
la température de 3000 °k, Un pex plus tard, 17expansion et l= refroidis-
sement ont dd produire le phénoméne appelé "découplage”: 17ionisation
resse, l'univers devient transparent, matigre et rayonnament suivent deé-—
sormais leur destin indépendamment; & cause de l7expansion, la lumizra
"fossile® qui remplit 1Tunivers se refroidit et se decale vers le rouge
selon les régles trés simples que nous avons évogquées plus haut.

(b) - Avant le découplage, par contre, la matidre ionisée etait "accro-
chée" & la radiation, ce gqui emp#chait tout phénoméne de condensation. Un2
PREUVE & CONTRARIO de !’existence de ce stade, c'est donc 17 absence de
tout objet condensé témoignant d’un dge supérieur. Effectivement:

- l@s pierres lunaires et le systéme solaire en général ont moins de 3
milliards d’années;

1]

- 1%4ge estimé des 4tpiles et des galaxies les plus vieilles est justement
de 17ordre de 15 milliards d™années; :

- la condensation d’une galaxie, et plus particuliarement la formation
d*un noyau, ont di demander une asser lonque période avant gu’un guasar
puisse apparaftre dans ce noyau., Far conséquent les quasars les nlus
anciens doivent &@tre notablement plus jeunes que 12 découplage. Effecti-
vement, an n'en cannaft aucun qui scit  apparu avant gque la temparatura

Shp=
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soit tombée A 13°K, c'es
plage - alors qu'il s7agit d7abjat
qui ont été activement r

' milliards dannées aprés le d
qui seraient facilement chservahil
1 y a un record d= distance & pattrel.

doou
o

(¢} - On connait maintenant en details les processus nucléaires gui psu-
vent se produire dans les gtopiles, et les Aldments chimiques gu’ellas
peuvent créer. Pour expliquer 17abondance relative des #léments gul exis-
tent sur Terre ou ailleurs, il suffit de suppozer que las premigras &toi-
1es étaient constituées d’hydrogéne. A une exception prés cependant: les
&léments légers { helium, lithium ) n'ont pas pu se groduire de catte
fagon. Ils deivent donc gtro des constituants primordiaux — au mame titre
que 17 hydrogene.

Or le scénario du Big-Bang permet de prévoir leur formation - AYEC L*ARON-

DANCE REBUISE - dans une phase bréve (un guart d’hewe ), si la tsmpera-
ture a effectivement dépassé le milliard de degrés.

L*hypothése du Eig Bang, purement dynamique & l'origine, s2 trouvs
donc confirmée par un certain nombre d’ohservations indépendantes.

L’art d’extrapoler

L*univers est-il passé par un stade beaucoup plus chaud que le milliard 2
degrés? Fouvons—nous remontar plus loin dans le passe gue cette périnde 4
nucl énsynthese?

a
2

Pas plus de trois minutes, répondent les modéless le calcul fait apparaf-
tre & cet instant une singularite: température, pression et densitd tan-
dent vers 17infini. Les queiques variantes que 17on peut envisager n2
modifisnt pas ces conclusions,

Extrapoler jusque 1la, interpréter ces "trois premigres minutes da
1’univers", c’est bien tentant. Dfautant plus qu’une temperaturs infinie
ne fait pas peur au thearicisn: au contraire, o'est 17état thermodynamigue
le plus symétrigue; c’est une situation que 17cn renconire par sxample en
physique du solide ordinaire, dans des conditions particulidres ci an peut
distinguer deux températures différentes A l'intérieur d'un méme cristal;
17una d’entre alles, appelée "températurs de zpin" peut décrocher de 17au-
tre, ot atteindre des valaurs négatives — non en passant par l= zéro shso-
lu, mais au contraire en sautant de +® & -@Q .

Mais une extrapalatien ast toujows hasardeuss
confirmée par des observations spécifigues: il faudrait trouver d
CES.

-

Paur 17instant nous n’en connaissons pas, et les thégricisns sont raduits
A des conjectures difficiles.

»

Un exsmple de ces difficultes, c sst npotre ignorance sur  la loi de la
gravitation dans un milieu axtrémement dense. Nous avaps vu gue ies gprins
cipes relativistes dennent des indications précizes sur c2 qul =2 passe El
grande déchelle et 4 baszsa denzité - mais A petite échelle et a grandz
densité il euwiste une infinité de variantes poasibles. Expérimentalement,
nous ne disposons gue  de quelgues faits: arcord de la mesure d2 la cons-
tante § an laboratoire avec les donndes astronomigues, exigtence 47 éteoi-
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les sxtrémement denses { les pulsars ) dont le traitement par 12 gravita-
tion d'finstein donne des résultats cohérents avec 1'observation.

Certaines évaluations permettent de supputer que la loi de gravitation

peut &tre prolongée telle guelle dans les modéles diunivers jusgqu™a 17Aage
_4?

incroyablement petit de 10 - sec ( on 1 appelles "temps de Flanck" !,

mais en fait nous n'en savons rien.

Un exemple de recherche audacisuse dans ce damaine, c’est la théorie appe-
-_E
lée "GRANDE UNIFICATION"; elle s’approche de la date limite de 10 77
secondes, 2t elle extrapole en meéme temps nos connaissances de la physigue
fondamentale. Toujours sur le modele platonicien: supputation d'un groupe
E et d éléments ronstitutifs de la matiére possédant la symétrie G .
Jusqu’ a présent, les prédicticons de cette thénrie n"ant &té confirmées ni
par les observations, ni par les experiences { le constituant principal ds
1’univers n’est pas le monopdle magnétique; le proton refuse de se désin-
tégrer spontanément dans les souterrains ol on 1 observe ). Des modifica-
tions ingénieuses ont &té proposées gqui permettent de faire disparaftre
les principales contradictions entre la théorie et ies faits { hypothése
de 1""inflation"); mais c’est en ajoutant des paramédtres ajustables qui
enlévent & la théorie son caractére predictif.

Une telle recherche n'en est pas moins légitime; peut-é@tre aboutira-t-elle
A quelque chose en réduisant ses ambitions immédiates pour misux se lais-
ser guider par 17expérience.

La YSUFER-GYMETRIE® 2st une autre hypothése de iravail activement
gtudiée, et dont 17état est & peu prés le mBme: un statut théorigqua
approximatif, des predictions gui pour }1’instant ne sont pas confirmées
{ de nouvelles particules: photino, gravitino ).

-5- UN ESPACE OUVERT OU FERME?

Revenons A& un probléme sur lequel ce genre de spéculation ne pése
pas: trouver un modéle d’univers en accord avec 1" ensemble des agbserva-

tions astronomiques.

Adopter 1 hypothésa du Big-Bang, c’est simplement ici se restreindre aux
modales dont 12 prolongement vers le passé conduit A un 2tat trés dense;
ce qui lewr permet d'expliguer diverses catégoriss de faits ohsarves: l2
décalage spectral des quasars, le rayonnement cosmologique, l7sxistence
des éléments légers.

Faire ce choix, ce n"est pas pour autant déterminer le modele; on
trouve parmi les modéles & PRig-Pang l=s  trois géométries. En sffet, Iz
géométrie sst déterminée par le paramelre k. ¢ annexe 1, 19}, selon s

tablean suivant:
Lobatchavski Euclide Riemann

k, <« 0 k=0 koox 0

o s e B X
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ez modéles avec Big-Bang n'impliguent aucun choiy particulisr du signe

Dans le modéle newtonien, k, est un parametre cinématique sans interpréta-

tion a priori ( une simple constante d’intégration; voir annexe 1, 13 et
19 ); ce n'est que dans le modele relativiste gue k, possede une interpré-

tation géométrigue; on 17appelle "courbure réduite”.

Les paradoxes des modéles ouverts

Aucune interaction matérielle ne peut se propager plus vite gque 1a
lumiére; en effet, si g'était le cas, 1la relativité #&lémentaire maontra
gu'il pourrait exister des effets antérieurs aux causes - que le "principe
de causalité" serait violé. D'ailleuwrs la recherche expérimentale de par-
ticules se propageant plus vite gque la lumiére { les "tachyons") n’a donnz
aucun résultat.

La région de l'univers aver laguelle naus pouvons avoir eu des relations
causales est donc limitée; limitée par une sphere constituée des points
assez praches pour gqu’un signal voyageant 4 la vitesse de la lumiére ait
ey le temps de nous parvenir depuis le Big-Bang. Cette sphérs s appelle
1*HORIZON.

Dans les différents modéles heomogénes, 1'horizon est nul au départ, =t
constamment croissant. Or ce simple fait constitue un FARADOXE radoutablsa
si la courbure k,  =st négative ou nulle, donc si la géometrie du models

est celle de Lobatchevski ou d'Euclide; il s'agit des modéles gqu’on appel-
le QUVERTS.

Frenons 1e cas d'un modéle de Friedmann euclidien. Le calcul montre
que les saources du rayvopnement cosmologigque dans les différentes direc-
tions du ciel sont si éloignées LES UNES DES AUTRES qu'elles n'ont pu, 2
17époqua reculée ol nous les pheervons, aveir eu aucune relatian causala
mutuelle; plus précisément, on peut diviser les sources du cisl en guel~-
ques milliers de "cellules"” causalement indépendantes; et ce nombre serait
beaucoup plus grand si la courbure éatait négative.

Or ces cellules réputées indépendantas sont si parfaitement ACCORDEES qu
nous pouvons mesurer notre propre mouvement en comparant les rayonnement
qu'elles naus envoient.

wom

Dans cettz catégarie de modeles, une symétrie aussi parfaite apparaft donc
camme un accident inintelligible - et dont la permanencs n*ast pas garan-
tie: notre harizon continue & s'élargir, d*autres régions de l7univers
peuvent apparafitre qui seraient différentes - et d'ou pourrait parvenir
sans préavis N IMPORTE  QUOT - par exemple une onde lumineuse ou gravita-
tionnslle destructrice, En raison m2me du primcipe de causalite, un ayi—
nement aussi déplorable ne violerait aucune des lois de la physigue.

gi an veut éliminer de telles possibilités, on est ohligé de postuler gue
dans les "rconditions initiales" de 17univers, figure une guantite infinis
de matiare, remplissant un volume infini, avec una disposition parfajite-
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ment symétrigque =2t un synchronisme parfait - tout ceci SAans aucung nNaces-—
sité causale.

La symétrie elle-méme figure ainsi parmi ces conditions initiales: on est
réduit 4 affirmer gu'elle est présente aujourd’hui parce gu'elle a tou-
jours &té 1A. On aimerait échapper & ce dogmatisme 3 la Diafoirus.

Un fait évident rend d*ailleurs le probléme plus aigu: 3 savoir que la
symétrie générale tombe en défaut en dessous de rent millions dannées-lu-
midre environ, & 17échelle des superamas de galaxies.

Ceci implique l’existence, dés 1'épogue du découplage, de fluctuations de
la densité moyenne impliquant de telles quantites de matieére - fluctua-
tions dont la taille est comparable A celle des cellules causales. L7 évp-
lution de ces fluctuations aprés le découplage pourrait expliquer, par des
rondensations successives, la structure hiérarchigue que 1'on ohserves
super-amas, amas, galaxies, étoiles. Tout au moins on 1’ espere.

Comment expliquer alors gue ces fluctuations, dont 1’existence semble

nécessaire pour expligquer 1'aspect de 17univers a "oetite" échelle, n’ap-
paraissent pas sur le fond du ciel?

Recherche d’un modéle causal

11 est donc l#gitime de chercher si dautres modélaes parmettent
d?éviter ces paradowes: ils feront partie des modéles FERMES, & courbure
positive et A géométrie de Riemann.

Dans ce cas l’espace est FINI, au sens suivant:
-1°) 1a distance de deux points guelcangues est au maximum ggale &
c v

HoV e,

c est la vitesce de 1a lumidre, H_  le taux d’sxpansion de Hubble.

-

D

Comme nous 1’avons indigqué, il s%agit d'un= formule FROPREMENT RELATIVIS-
£: la wmécanique classigque serait en effgt incapable, & =2lle seule, dez
faire intervenir la vitesse de la lumiére dans une relation entre gran-

deurs spatiales, temporslles et cinématiques.

-2°) 1"espace tout entier n’a gqu’un volume finii

o 1

A 2

par conséquent il nexiste guiun nombre fini d’atomes dans 1 univers,

Grice au caractére fini de et univers, on peut espérar  “expliquer’ s5a
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symétrie par un processus gvolutif A partir 47un état initial trés conden-
cé ~ ot de trés petites dimensions. Une analogie: =i une bombe explose
dans le vide, elle produit un nuage sphérique &n expansion quelle que soit’
sa forme et éventuellemsrt sa rotation initiales; - 1a symétrie S0C3)
apparaft ici par la seule #dvolution de 1" explosion.

De méme, si l'univers est passé par un stade en rotation rapide, donc cer-
tazinement non homogene, NOUS SavVORSs  4ue cette rotation a nécessairement
g¢té effacée par 17expansion,

11 est donc possible que la symétrie actuelle soit ACQUISE - =t non
initiale; les fluctuations évoguees plus haut seraient 1’une des traces de
la dissymétrie initiale.

Mais 17étude d7un univers non symétrique est difficile; la seule
voie qui ait conduit a des récultats calculables concerne les modelas
proches d’un modale de Friedmann, traités par une méthode de perturbations
{ Lifchitz et Khalatnikhov ), D'autres recherches sont donc nécessaires.

Le verdict de la photométrie

Sans comnaltre individuéliement_l’intensité lumineuse réelle de
thagque galaxie,. on peut .s"attendre 4 ce gque les galaxigs les plus lointai-
nes soient généralement les moins brillantes; il doit donc exister uns
corrélation statistique entre le décalage spectral z des galaxies et
leur magnitude M (nombre qui indigque conventionnallement leur luminosité
apparente). Cest par-cette-vnié?qge‘Hubble a verifie 1a loi qui porte son
nom: le décalage spectral z  est praportionnel & la distance - dyvalusse
celon l1a loi classique de la photométrie { inverse carrs ).

Mais cette proportionnalite n’est qu’une‘approximatian' du premisr ardre,
valable pour les objets proches, =t indépgndants dgs-paramétres du modale.

Au contraire, pour les grands décalages spectraux, la photométrie
des objets lointains peut permetire de DISCRIMINER LES WMODELES, parce que
cos modéles font des prédictions différentes sur 1la relation statistique
gntre =z et M. :

Bien sir cette méthode est délicate; les mesureas photométrigques et
colorimétriques brutes demandent quelques correactions avant d7etre utili-
sables; et les formules courantes ne sont pas toujours suffizsantes.

Hne difficulté de principe pourrait provenir de ce gu'en appelle 1" "avolu-
tion des sources": du fait que les objets les nlus lointains sont phsarves

dans un passé reculé, la statistique de leurs propriétés pourrait diffarer
3 cotte épogue de la statistique actuelle.

On peut remédier & cette diffirulté en traitant des categories différentas
d’ohjets, Si 1hypaothése de non-évolution appliquée & ces diversas catago-
ries conduit & des résultats concordants, 1 *hypothase 4" évolutions dis-
timctoes qui  “conspirent” powr pous faire faire la méme erreur deviendra
improbable.

C'est bhien ce qui se pasée'énfﬁé .qqi concerna le;'QQQSQRS d'une part, les
GALAXIES BRILLANTES d’autre part. Flusieurs #tudes indépendantes ( Fliche
st al. 1979; Bunn et al. 1980 ) condutsent & des modeles ACCELERES ¢ le
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taux d’expansion est actuellement croissant )j ce qui impligue unz cons-
tante cosmologigque POSITIVE ( annexe i, 23 ).

Nous donnons dans l1°annexe § ( 24 ) les paramétres d’un modéle en accord
avec ces données: c’est un modéle A& Big-Bang, ferme, avec une expansion
irréversible,

La méthode de photométrie statistique, appliquée a& de nouvelles ghserva-
tions ( échantillons nombreux, diversifiés et calibrés ) doit permettre da
préciser ce verdict provisoire. ‘ :

Mais dés maintenant, on peut faire sur le modele ainsi détermine une re-
marque intéressante: il se trouve que la distance des sources du rayonna-
ment cosmologique est proche de la distance manimale d, ; ce qui signifie

que nous observons dans toutes les directions du ciel UNE SEULE PETITE
REGION, proche de nes "antipodes riemanniens"; on peut interpréter cet
effet comme une FOCALISATION de la lumiére due & sa propagation dans up
espace & courbure positive.

Dans un modéle de ce type, les sources du rayonnement gue nous observons
appartiennent & une seule "cellule causale”, et l’isotropie du rayonnement
observé implique seulement 17isotropie de la propagation de la lumiere
depuis 1’époque du découplage. Le probléme des fluctuations évogque plus
haut recevrait ainsi une sglution,

-&— UN UNIVERS ANISOTROPE?

Ot est donc passée 1l'antimatiére?

Une remarque tout A fajt banale; c’est que 17univers est électri-
quement neutre; mais ce simple fait mérite gquelgque réflexion.

Schématisons en supposant 1’univers composé uniguement de protons et die-
lectrons, La neutralité que 1’on constate implique que les deux consti-

-840
tuants sont en nombre £gal avec la précision extraordinaire de 10 4“; dans
la cas contraire, en effet, la répulsion électrostatique l’emporterait sur
17attraction gravitationnelle, et 1la loi de Newton ne serait méme pas
observable. '

Deux arguments indiguent gue la neutralité électrique doit étre genérale
dans 1’univers: '

- des charges en excés dans ung région guelconque, quel gque soit leur
signe, so disperseraient sous 17effet de leur propre reépulsion

- il n'existe pas de modéle d univers €lectriquement chargé qui possede ia
symétrie que 1’on constate dans lTunivers réel.

11 faut donc admettre que le nombre de protons dans tout 17univers est
tras rigoursusement @gal au nombre des électrons. Et pourquoi donc?

Si on dresse la liste de toutes las particules connues, on constate
que cette liste est SYMETRIQUE; il s’agit d'une symétrie binaire, gu’en
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note parfois par une harre: au proton p est associe 173ntiproton p , au

neutran n  17antineutron n y & 1'&lectron le positon, etec. Deux particu-
les ainsi assocides sant dites "antiparticules" 17une de l7autre. Il peut
arriver gu'une particule soit sa propre antiparticule:; c'est le cas du
photon.

Des réactions peuvent se produire entre particules, avec des regles
de bilan tout A fait analogues & celles des reéactions chimigques ordinai-
res:

- chagque particule véhicule des grandeurs appelées ‘“nombres quantigues”
{ exemple: la charge électrique ), et la somme de chacune de ces grandeurs
doit &tre 1z méme avant et aprés la vreéaction;

- un autre bilan doit é&tre équilibré, celui des grandeurs mécanigques, au
nombre de 10 ¢ 10 est la DIMENSION du groupe des symétries locales de
17 espace-temps ); parmi ces dix grandeurs figurent 1°énergie et le spin.

Cette syntaxe élémentaire se compléte par la riégle suivante: une particule
et son antiparticule ont des nombres guantiques Opposes.

Quslques consequences en découlent d’elles-ﬁémes:
- les nombres gquantiques non-mécanigues du phaton sont nuls;

- 5i 1l'énergie nécessaire =zt disponible, une paire particule-antiparticu-
le peut toujours apparaftre;

- toutes les réactions sont réversibhles, et les paires peuvent disparafltre
en restituant 17énergie, par exemple en créant un ou plusieurs photons;

- si une réaction est possible, il existe une réaction possible ot chaque
particule est remplacée par son antiparticule.

D'ot une hypothése de travail: la matiere existante n'est pas uns
donnée initiale de 1’univers, mais elle est apparue par évolution naturel-
le 4 partir de "rien", ¢’est-a-dire de l'énergie disponible dans un etat
de température guasi-infinie, forme la plus simple et la plus symétrique
du BPig PRang. Dans ce cas tous les nombres quantiques de 1’univers sont
nuls ~ et en particulier la charge glectrique, ce gui donne une explica-
tion de la neutralit#® observeée.

Mzis comment expliguer aleors gue nous rencontrions partout des pro-
tons et des dlectrons ( constituants de 17hydrogéne ), g2t pas des antipro-
tons =t des positons?

Deuy types d’explication sont possibles:

(a) - Le “nombre baryonigue", gui vaut #1 pour les nrotons et donc -1 pour
las antiprotons, ne serait pas un nombre guantique strict (e gqui permet-
trait la désintégratisn spontange de ce proteon), contraivrement a la charge
glectrique; ce qui aurait permis la DISPARITION DE L7ANTIMATIERE & un
stade primitif du Big-Bang. Cette hypoih&se, émise =n 1957 par A. Sakha-
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rov, a été reprise sous une forme voisine par la “grande unification” gqua
nous avons évoqué plus haut, '

(h) - Matigre et antimatidre sont nécessairement présentes en grandes
quantités quand la température est suffisamment é&levée ( par création de
paires a partir des photons ). Quand 1*univers se refroidit, des réactions
inverses de dématérialisation se produisent, destructrices; s’il existait
un petit déséquilibre local dans le taux matiérefantimatiére, UN PEU de
matiére pourra survivre; et peut-étre sommes nous constitués de ce peu la.
La PORTEE des forces peut expliguer 17état actuel: les forces é&lectriques,
A longue portée, limitent les fluctuations de densitd &lectrique; les
forces gravitationelles, & longue portée également, limitent dans une
certaine mesure les fluctuations de densité massigue. Mais les réactions &
courte portée ne peuvent s’opposer & des fluctuations fortes de densité
haryanique ( par exemple ), donc 4 la répartition de la matiere et de
17antimatiére en des REGIONS SEPAREES; régions qui bccuperont des volumes
ggaux si les nombres guantiques globaux spnt nuls, Cette hypothese s7ap-
pelle 1a "COSMOLOGIE SYMETRIODUE",

fuelques observations peuvent confirmer cette hypothése:

- les surfaces de contact entre zones de matigre et d'antimatiere de-
vraient &tre le siége de réactions d"annihilation, qui sont parfaitement
connues: 1’énergie est essentiellement produite sous forme de photons
gamma, gqui peuvent se propager dans tout 1 univers.

Effectivement, on observe dans le ciel un rayonnement gamma diffus, dont
le spectre correspond & peu prés A celui gue produizent tes réactions
drannihilation; .

- parmi les rayons cosmiques qu'on détecte dans la haute atmosphére ou
dans 17espace, on constate & chté des protons une proportion notable
d’antiprotons { 1 pour 3000 )3 lewr répartition en énargie indique qu'il
pourrait s'agir de composants’'primaires, aui  n'auraient pas éte crées sur
place par une particule incidente de tres haute dnergie. Mais 17 interpré-
tation de ces ohservations n'est pas encore parfaitement claire, Dans ca
domaine d'énergie, les protons cosmiques proviennent le plus spuvent de
l’explosion d’une é&toile (supernava); de meme ces antiprotons pourraient
provenir de 1’explosion d*une étoile d'antimatiére, une "anti-supernova®,
L ohservation sventuelle d7un "anti-nayau® plus lowd constituerait une
preuve irréfutable de 1'existence d7anti-matiére sous forme condensée,

11 faut remarquer que matidre ot antimatiére gravitent de la mpe fagon et
émettont des photons du méme type ( puisque il A’y a pas d*anti-phetons
distincts des photons )3 ceci expligue gue l'observation ne peragtte pas
de distinguer matiére et antimatiére.

. L]

La guestion essentislle est de découvrir A QUELLE ECHELLE les végions da
matidre et d'antimatidre ont pu  se séparer. On peut  faire I "hypothése
d une corrélation entre cette répartition et les fluctuations évoguess
plus hautt dans ce cas ce zerait a 1'échelle des supsr-amas, gqul seralent
alternativement composés de matigre et diantimatiére, constituant une
sorte d'émulsion. Cette hypothésze a 4td examinge avec soin, mais se heurte
A une grave difficulté: elle impligue un tauw de Payons gamma bien supe-
rigur 3 gelui gui st observé., 87il existe d2 1"antinatiere quelque part,
£fagt trds 1sif 88 hHBus.
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Un univers bi-parti

Nous allons maintenant exposer sommairement un2g possibilite gui a
&té envisagée par 1'auteur =t ses collaborateurs du Centre de Physigque
Théorique de Marseille ( H.H. Fliche, R, Triay J.

Le taux de rayons gamma observés ne 5’ 0ppose pas A 1’existence de
régions sépardes de matiére st d’antimatidre, & condition que ce soit &
une échella beaucoup plus grande gque celle des superamas.

Or ce que nous savons de la cosmologie ne nous propose gquiune seyle achel-
le assez grande, celle de L7UNIVERS LUI-MEME dans le cas d*un modele fer-
“mé,

La plus simple des hypothéses de ce genre est danc 1a suivante: DEUX RE-
GIONS seulement dans 1’univers, remplies respectivement de matiére et
d’antimatigre, situdes DE PART ET D'AUTRE D'UN £ AN, Pourguei  un plan?
simplement parce que c’est la disposition la plus stable vis-a~vis des
réactions de dématérialisation gui se produisent nécessairement sur les
surfaces de contact matigre-—antimatiere.

Rien entendu il s’agit ici d'un plan au sens de la géométrie de Riemannj
un tel plan sépare l7espace courbe en deux régions de volume fini - 12
méme volume bien entendu; il apparaft comme CONCAVE aux obsarvatsurs
gloignés, et ce d'un coté comme de 17autre. Une analogie en dimension 2 @
1’équateur terrestre, rectiligne s’il est vu de prés, sépare la gurface de

la Terre en deux hémisphéres, qu'il encercle 17un et 17autre.

Les effets qui se produiraient au voisinage d’un tel plan, 2 1la
suite des réactions d’annihilation, ont &té étudies par E. Schatzman et
al.[1984]1: les rayons gamma produits ont dit retarder le découplagse, donc
empécher les condensations au voisinage de ce planj ceci dans une zone
dont on peut calculer la largeur. Il est possible aussi diévaluer le taux
2t le spectre des particules gui doivent nous atteindre: rayons gamma en
provenance du plan, anti-protons en provenance de 1% au—daeld du plan; ils
sont compatibles averc les observations.

Or nous avons constaté en 1979 17existence d’une zane d'absence dans
la répartition spatiale des quasars) la perspective nous la fait percevolr
comme une absence dans les décalages spectraux 2 , au voisinage diune
valeur qui dépend de la ligne de visse.

dans 1a ronstellation d°0Ophiuchds, avec un
certains quasars qui la bordent sont situes
2 A} 2.7 . Sa largeur ohservee corraspond

ique calculée ultérieurament par Zchatzman.

Le point le plus proche es
deécalage spectral z v 0,9
4 82° de rcette direction,

pracisément 2 la valeur théop

T s

11 s'agit bien d’ure zone "plane” au zens riemannien - dans  un modala
compatible avec 17analyse photom#trique (§5); sa concavité apparente per-
&

h
met de 1'observer sur prés de la moitié du ciel.

On congoit que 1'observation d'une  structure aussi grande ( cin-
quante MILLIARDS d annfes-lumidre ) et aussi rigide impose des conditicons
trés strictes aux modéles cosmologigues; elle peot permettre de MESURER

DIRECTEMENT L°UMIVERS.
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Figure %
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La figure 1 & &té établie & 17aide d7une prujéctian qui représente 178s-
pace riemannizn tout entisr sur un disgue; alle a la prcpriété de repré~
senter des points équipartis dans l7espace par des points équipartis sur
ce dizque, Cette "Wue da2 1°Untvers" représante TOUS LES RUASARS d’un cata-
logue; si  [Tunivers est homogéne st =i tous les quasars étaient pnr?és,
ils devraient remplir uniformément ce disque. La dispasition des points
a5t biep différente, maiz ces différences 5 expliquent facilement par‘les
possibilités d'observationy il est naturel, par exemple, gue les points
sgisnt plus serrész au voisinage de la Terre T.

La zona d'absence est visible l2 long du diametre horizontal  du disqge.
Eile est plus facile & volr swr la figure 2, qui représente la regicn
intéressante avec des coordonnées adaptees.

Parmi les guazars portés ici, ux  qui étaient observés lors de notra
£

21 mi

r ce

premiere de ination sont portés en noiry  tous les autiFes ont été.gu—
hlids depuis - et on constate qu'ils respactent 1a zone vide. En particu-
lier, trois objets gui semblaient mal lards ont até récbsérveés 4 notre
demande par B, Petersan. L7un d7=2ux n'était quiune 2toile, lag deux au-
tras, representgs par le signe Qg , =2 sont "rangés" de part et d’autre.

11 =st donc peu probable gue ce mangue d'objets soit le résultat
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d’un hasard; de toutes fagons, diautres observations sont p0551ples 1mmé
diatement, qui constitueraient une varification cruciale de 1'existence da
cette zone.

Un univers stratifié:

Comment une telle séparation entre matisre ot anti-matiére aurail -elle pu
se produire? ‘

Dans le scénario de 1la cosmologie symétrique, i1 faut supposer gque le
mélange initial matiére-antimatidre avait dee fluctuations de composition
dont certaines avaient une taille comparable a coallie de l'Univers; elles
cauloe auront survécu - les fluctuations plus petites auront éte effacees
cans laisser de trace lors des réactions de dématérialisation.

Pour des raisons que nous avons déja  indiguees, il gemh}e prémature de
proposer un scénario détaillé pour ces. fluctuations initiales | rotatéan
rapide? inflation? ete.); mais il est facile d*analyser la SYMETRIE DE EES
TRACES. S

§7il existe résllement un plan (&) séparant matiare st antimatiére, 17es-
pace n"est évidemment plus homoféne; mais le groupe § de la geometris
riemannienne reste valable & titre de SYMETRIE APFROXIMATIVE; une symétrie
plus exacte 2tant fournie par un soUS—groupe G de 5 - lg sta?lllsa-
teur de (’A) [voir pour la suite les définitions données dans 17 annex
2 1. '

Techniguement, 1lg group2 B posséda  la structure a0tsy , et le
SOUS—Groupe ﬁr_ la structure S3(3) .

Les traces éventuelles de catie diaéymétrie peyvent aleors #tre reparties
sur les DRBITES de B3 17une de ces orbites est le plan (j}A) lui-mgme,
les autres sont des surfaces paralléles. On peut donc envisager une STRA-

=
TIFICATION de 1’univers selon ces orbites.

Une analogie ( avec une dimension de moins yt une plangts comme la Jerre
ou Jupiter a acquis approximativement la symétrie S0(3) sphérigue ).
Maiz cette symétrie n'est qu'approximative: le mouvement de rotation sé-
lectionne wun sous-groupe S50(2) , stabilisateur de chague péle. Sans
connattre les détails de la météorologie de ces planétes, on peut prévoir
quelles praduiront des effets réparti sur des orbitss de S0(2) , gqui
sont des paralléles; et c’est hien ce quien ronstate { bhandes de Jupiter,
zones terrestras ).

11 y & effectivement quelques indices d'une telle stratification de
1"univers { dans la distribution des quasars par exemple )j nous n’ évogue-
rons ici gue les traces éventuelles les plus praches — gui mettent en jau

notre propre orbite (b . Orbite qui =e présente, vue de pres,  Comme un
plan dont 17un des péles =zt sttug  dans Ia ronsellation 4"0rion, &2 2° a

On sait depuis longtemps gus le systeme des galavies proches constitue une
structurs BPLATIE ¢ voir le §1 )3 structure qui a été otudice en details
par G. de Yauroulsurs, at gu'il a appelé SUPERAMAS LOCAL. Or il se trouve
qua l'arientation dans l'espace de ¢2 sSUpSr—AMAS ezt proche da celle de
1arbite () .
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Des 2tudes récentes mnt montré que la CINEMATIQUE du super—ama: étglt
plane elle aussi, et parallale a L - avec unelexzelle:te p;,i1§222
( quelques degrés ); gue les regions H I des galaxles procgei? E_srg ;u
au radio-télescope, présentent une tréas forte tendgnc? statis 1i4 ou
parallélisme; elles suffisent A déterminer un ptiie, qui R ast pas non p

discernable de celui de Q.

Cette stratification locale constatee impase_évidemment Ees CEQ;;zlntes
trés fortes aux modéles de formation des galaxies de notre super—3 .

. ) rune
le "principe cosmolagique" suggere que des contraintes de c©e Lyps

. . - L4 3 Er.—
sont universelles - gque tous les super—amas sont Etr?ilflf?’ f;E;ilvgltdns
native suivante: corrélation ocu non-corrélation al _ched e‘,_E :+'§;c;ti;n
directions de stratifigation., ta coincidence du plan de = ;ﬁ;lp ation
locale avec 1'arbite zst un  indice de la premiére hypoth=se 9
impligue une anisctropie esssentielle de 17Univers.

Annexe 1: UNIVERS NEWTONIEN
Equation d’évolution
On considére un fluide de densite f , de pression p i ia Zitessf
t

. . . ide = ries U et T3 g
et 17acrélération dune particule du fluide sont note .

gst 17 accélération de la gravitation. G sera la ronstante de Nawton, A
1a constante cosmologique.

- {a loi fondamentale de la dynamigue ot la conzervation de la massa
s’ expriment par les éguations d*Eular:

(11 o (zf;’“ +grad p = {:5’"
(2) divteQ}) +%E =0

- La loi de ia gravitation universelle sa fermule nar les éguations:

3 -
—— -

(3} raf g'= 0

(4) aiv g'= -ange + A

Mous cherchan
la preszicn &

nF
3
i

- bl
(=L
densité sont les @

rr Yl
i gt
TR}
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du fluide, A, et F, leurs positions A une date t choisie arbitraire-

ment (l’époque actuelle par exemple). La fonction dféchelle R prand
svidemment la valeur 1 & la date de référence:

(2 R(t r =1
- En dérivant deux fois 1l7équation (7) par rapport au temps, on trouves:

N - ",

9) NI . ""g_»- = R°/R A‘é‘ .

{ \,B VQ R* A,B, i

et

(1) . P’ arc BB =R/R AE .
IﬁB ]ﬂﬁ R ae

Ces formules (9) ef (10) donnent 1a répartition spatiale des vitesses at
des accélérations: il suffit de choisir 1a molecule A (par enemplg nu?re
oropre Galaxie) =t de considérar que B décrit  17espace. Par dérivation
spatiale, on en déduit:

(11) t IR /R

1l
'y
.
<7
«Z
il

(12) ot P o= 0 div = IR7/R

- Compte tenu de (&) et (11D, 17 éauatian {2) se réduit Ax

3€R’IF¥. + (5’ =03

3 R
en multipliant par R, on voit que la dérivee d= f:R ezt nulle; d7ous

(1% C= (’c,/Fc3 i

ce résultat peut se trouver directement en dcrivant la consarvation de la
masse contenue dans unsz sphere.

- DTaprés (31, 1
disparaft de 17 2gquati

grace & {12y et (1), le systame des =2qua
EH

ions gravifiguss {T,4) =ze raduit
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(14) ST, -N =0 .
Cette édquation différentielle s’ intégre en deux étapest

- #n multipliant le deux membres par lg facteur
des dérivées ewactss, ce qui fournit une canstante d’integr

2 4m G, 2
(15) o= B Ao A=
2 R )
_ . . . dR .
on tire ensuite R’ = s par une racine carreei pour des

ues, nous écrirons l2 Fasultat sous la forme:

(16) dt = ;
H, YPiR

P &tant un polyn@me du 4éme degré; H, désigna le faux
1"vnivers, c¢’est-i-dire la valeur de R*/R & la da
coefficient 1/H, est choisi pour que la valeur actuell
compta tenu de (8), ceci s’ecrit:

£17) F{1Y = 1.
Le dévzloppement de F

' 2
(18) PR = WR - kR QLR

ans dimensions; on

n

fait dopc intervenir des coefficisnts

de {15):
'.‘f\ » gnﬁtn
(19 .kw: T Z&E: i 'flo: TTTTTTST
o W, 34"
ot on ochtient enfin la fonction d7echelle Ropar une gquade
i
(20 £ -t = i __ﬁ_gﬁd
= 7 H

RR° /3, on fait apparafltre

atign:

raisons prati-

*gxpansion da
11le %, . L

L a
e P =oit 1

m A

w-s f

tira facilement
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Le factewr 1/H, (quion appelle "temps de Hubble") a gtd mesurs par

mp
divers chaervateurs; il est de 1’ordre de dix milliards d’années. Quant &
17intégrale, elle se calcule facileément aver un micro-ordinateur ou memz
une calculette programmable; il suffit pour cala de caonnaftre les ggeffl-
cients A, , ¥ .} ces nombres sont liégs par l1a ralatign (17}, soit:

¢!
(20) A -k, + Q=

11 suffit donc de deux parametres pouw caractéricer le modalsi On a 1*ha-
bitude de choisir le "paramétre de densité” fla st le “"paramétrs de décé-
lération”

”
(22) q, = -R*T/RT
< o °

alors

1 )
T — - —_— — -— "
(23} A o ;ﬂq— a. 3 L.o - Q, 9, 1 E]

S Al
voici paur fixer les idées des valeurs des paramdtres qui zont compatibles
avac toutes les ohservations citées ici:

1142 0,10 g, = -1.12
(24}

A= 1,17 ko= 0,27

L*age correspondant de 1Tunivers sst de 13 m1111ard= d*annédes =i an
adopte la valewr H_ = 100 km/s/Mpo proposs2e par De Vaucoulesurs.

La solution gque nous venons de décrire posséde bien 13 symétrie
euclidienne; mais il faut guelque attention pour le verifier. ﬁppﬂrpmﬁﬁﬂts
1’gspace n’est pas hamogéne, puisqu’il ewiste un point privilegie ou s7an-

..:;.
nulle le vecteuwr g .
Ce paradawe vient du fait que, contrairsment 3 une oppinion répan ndue, 17ac-
célération "absclue' n'est pas une gquantité observable, m@als seulenent
1accélération ralative de deax points; Newton lui-méme 172 expligué
clairement. En d’autres termes, 1 opération gqui consiste & ajouter  au
vactsur g una fonctisn  du tesps seul est inobservable; et la symetrie
concerne seulement les grandeurs obzervables.
Faute d’avoir reconnu ce fait, on a longtemps cru gque 12 seul modele cos-
mologique newtonien homogéne  décrivait un univers videy cest A cause da
cetts srreur conceptuelle gque le modale relativiste de Friedmann est his-
toriguament antérieur au moddle newhonien décrit ici.
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.

composantes du vecteur g sant en fait les "synboles de Christoffel”

S
-

d’une certaine connexion, et les dérivées spatiales de g l&s composan-
tes du tenseuwr de courbure.

Décalage spectral

Le calcul du décalage dans le modele relativiste est tres simple, et
peut d’ailleurs se faire de deux fagons, AVEC Ui résultat dquivalent:
propagation de la lumiére, trajectoires des photons. Mais les mémes for-
miles peuvent s’ obtenir dans le mod2le newhonien.

Nous caractérisons ici la propagation de la lumiére par le simp
fait suivant: sa vitesse PAR RAFPDRT A LA MATIERE 2st agale 2 la constan
universelle c .

e
ta

Considérans danc un  photon qui se propage dans 12 direction caractérisee

par un vecteur unitaire u’; deuy dates t 2t b3 a4 st B les posi-

'+;Dn5 4 1a date ¢t des

0s .

tions du photon & ces dates; R ., L posit
molécules du fluide coingidant avec le photon & ces deux dates.

qui se traduit, grace & (7)), par:

dE, N
(256) e @ ——S— g
dt Rt )
2 2
ou 2ncore par:
2 A =«
(27) A8 =c
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(28) AR ==

Ry

Considérons maintenant des signaux lumineuxs successifs émis par 1a molécu-~
le A et regus par B 3 la formule (27) indique, entre les dates d'emis-
sion et de réception t1 2t bt 1a relation:

£

t
2
dt
(29 s i, = fts
) - R(B) te
1
qui se dérive en:
dt dt1
{ZM —_—— = =
R(tz) R\_l)

La période du signal regu est donc le produit de la péricde d’émission
par:

(31) {47 = == = ———--

En particulier, si nous observons aujourd’hul (t = t,) un obj
t

] -
déralage spectral z , nous le voyons tel qu'il était & la date t daf
nig par:

[y

(33 e
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(CF.(20)); la distance ACTUELLE de 17aohjet

3]
H1
v+

1
(34) g, ---gg:
° VE®)
1/1+z2

(C.29).

4
- Dans le cas od on naglige k et fl devant XO, ona’ P(R) = R , &t
cette formule donne:

c'est-A-dira exactement la LOI DE HUBBLE; celle-ci raste valabla dans tous
les modéles pour les petites valeaurs de = .

Les formules (29) & (34) sont EXACTEMENT les azme
viste,

dans ie modaéles relati-

m

Thermodynami que du fayonnement

Le rayonnemant du corps noir a la température T ast caractérize par un
raférentiel d'éguilibre, une prassion de radiation:

4
(Z5) p==aT
une densité d'gnergie:

{246) E = Zp

et une densité dientropis:

(37) o=h T ;

a et b désignent des constantas universzellas.

51 una région de volums v e ient du rayonnement =t se dilate sans
interagir avec lui, le bilap d'ansrgie sa solde par 17 2guation:

{od) p dy + d(Ev} =0
qui, avec les valeurs £i-dessus de pn et £, 3'dorii;
(39) d(T™ v) = O3

dans le présent modéls, la conservaticn de la masse s’ ecrits
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d(€v). = O3

par conséguent les varlables f et Tb sgnt proportionnelles et, grace a
{13}

(40) T =T, /R

T, étant 1a température actuelle (2.8°K). On cobtient ainsi la température
a tout instant.

11 reste & vérifier gque 17 expansion du rayonnement est biesn adiabatique,
c'est—a~dire que la densité d7entropie 0 vérifie la relation de conser-
vation

o -
{ —_ { (o ) o=
(41} ~t + div(O Y ] tH

ceci rézulte immédiatement des formules (37), {(40) et (11). Cette formule
peut aussi s’ interpréter comme la conservation du nombre des photons.

- La possibilité de conserver simultanément 1°énsrgie =2t 17 entropie dans

une dilatation permet au rayonnement de raster 4 tout instant un rayonne-

ment de corps noiry on constate quielle r#sulte de la relation  (34):
r d

E = Zp; celle ci e prime l'invariance conforme du rayonnement, ou si on
préfére la nullité de la masse du photon.

- On nobtient encore une fois les mémes résultats avec le modéle relati-
viste, 4 une correction prés toutefois. La densité d’énergie £ du ravon-
nement et sa pression p sont  aussi des scurces du champ de gravitation.
Cette correction se solde simplement par 17addition d7un terme constants

o~ 0,000 05
au polyntme P (18), la condition (17) restant vraie.

Numériquement cette correcticon 2
tes valeurs de z (Cf, (24)). Au ¢ s
dans la phase la plus chaudey ciest . lui le "m
nous avons évoguéd  au 54, 31 on néglige les au
pbtient le moddle radiztif gui a permis 2 GDamow
rayonnement. '

négligeable pour les peti-
erme devient prepondérant
taur de 17sxpansion” gue
ps termes devant lui, on
de pradire 17existence dy

Annexe 2: BROUPES ET ACTIONS DE GROUPES

Groupes
On  =mait gquun SROUFPE ezt un ensambla G di2léments G+ 8 5 G Tanaq
possédant une 1ol de composition
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qui est associative:

(g g.') g'-‘:‘ - g (g" gl'?}

mais pas forceément commutative; on demande en'plus 1'existence 47un g2lé~
ment NEUTRE e :

i
et d’un inverse gJ pour tout élément g s

-1 -1

Une partie H de G s’ appelle un SOUS-GROUPE si elle contient 2 et si
on n'en sart pas par la loi de composition ni 1°inversion: si h et K’

1
sont pris dans H ., h ot hh' sont aussi dans H. .

Choisissons un élément g de G, et considérons les éléments de G5 qui
peuvent s’écrire:

-1
ghg

h &tant choisi dans H 3 & causz de la non commutativits du  groupe; il

- : ! . . + . . )
peut arriver qu’ils constituent une autre partie de B , gu'on gcrit sim-
plements

g Hg

mais il est Alémentaire de vérifier gqu’il s'agit toujours d7un SCUSTgrous
ne; an dit qu’il est CONJUGHE de H par g .

Actions

On définit une ACTION d7un groupe G sw un ensemble guelcongue §  comme
une opdration:

g s
entrz un élément g de & et oun Cglément = da S 3 opération dont la
résultat est encore un #lement de 5 : on demande le=s régles suivantes:

On dit que 1'espace o5t HOMAGENE =i up point =, peut #tre "envoye" sur
taus les autres par l1action d=2 g 3 cleat—3-dire zi les points:
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9 5.

remplissent § guand on fait varier g .

On appelle STARILISATELR de s, 1'ensemble des dléments g du groupe gud

envoient s, sw lul-s8me:

il est trés facile de montrer que cet ensemble 6, est un SOUS-GROUFE de
G .

o

Supposons 17 espace hompgene. 5100 et 51 sont deux points de 5

lours stabilisateurs sont reliés par la relation:

G, =g G, g

4 2
1

dtant 17un des é&léments qui envoient s, sur =, 3 on voit ainst que

9
ces sous—-groupes sont CONJUGHES.

Réciprogquement, chaque fols gue nous avons un groupe G et un sous-groupe
DUELECONDLUE G, , on vérifisz gqu™il existe:

1) Un espace homo

géne S
2} Un point a

g
da S

tels que le stahilizsateur de s coincide avec le groupe G, , et gue

cette construction sst  ESSENTIELLEMENT UNIDUE (on passe d'une solution a
l1'autre par une correspondance panctuelle bi-univogue). L'espace 5  ainsi
construit s’ appelle ESPACE QUOTIENT, =2t se note:

Par conséguent, tout espace homogsng de 5
de 6 et du stahilisateur B, da =
quotisnt G/G, .

Exemples

Soit n un antier. ‘ensemnble

A
nxn qui sont inversibles forment un grou
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MEAIRE, st gui se note
gl{m.

Les matrices dont 17inverse coincide avec la transpose#e { chtenue par
échange des lignes et des colonnes ) forment un scus—groupe, dit ORTHOGO-
NAL, et noté 2(n) ; toute matrice g prise dans 0O(n) a un déterminant
qui vaut +1; le cas detig) = +1 définit le sous—groupe

S0in}

{ groupe "spécial arthogonal® ).

C’est ainsi qu'on peut définir le groupe S0(3) des ‘“rotations
d’espace”; le groupe S0(3) qui est a la base d'une des versions de la
théorie grand-unifife; estc.

le groupe 50¢4) , lui, sst le groupe de symétries des modeles cos-
mologigues fermés ( géométrie de Riemann i,

En effet, le groupe des rotations spatiales S0(3) peut &atre *inclus”
dans S0{4) , en identifiant une rotation R avec la matrice de format
4 4

] 0 0

]

J -
0,

} =3

!

[

On abtient ainsi un sous-groupe G, de G = 5(4) 3 17ESPACE QUOTIENT:

k-]

= .
37 = G/G, = 50(4)/80(3)

est un modale pour 17aspace de la geomeirie de Riemann & 3 dimensions;
canforaément au programme du 82, le stahilizateur d7un point arbitraire a
bien la structure SO(3) .

On compléte le moddle de Friedmann =n définiszant 17évelution tamporelle
par une solution de 17equation 4 dyvolutiony la symétrie du modsle ast ici
cexplicita, ce qui permet d’effectuasr simplement tous les calculs utiles;

"ty

nar exemple trouver la position f ar danz l’espace S  ainsi

,.1
n d
gque sa projection sur le disgue da

{25 espaces 4 Euclide et da Lobatcne ussl g2 construire
comme des gquotisnts de groupes de matricas - mais les définitions neces—
zaires sopt un peu plus compliguées que dans l2 23s rismannian,
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Orbites

Si un groupe B agit sur un ensemble S , mais que 8 n'est p
hamogéne, on peut le DECOUPER en  espaces sépares, qui sont tous hom
pour 17action de G 3 on les appelle CRBITES de § 3 rien & volr don
les orbites des astronomes.

n 0
u’l
g
pou |

mm w
n

L7grbite qui passe par un point 5, est simplement 1 enzemble des points
de S gui pesuvent 5 &crire

3 5,

pouwr un choix convenable de g dans 6 ; cette orbite peut elie-meme
s’identifier au quotient de G par le stabilisatewr de s, . En général,

il p’y a aucune raizon pour que les différentes orhites qui composent §
soient "identiques".

4 .
Far exemple le groupe S0(4) agit sw lespace K des matrices—colonnes
par multiplication matricielle, Le groupe G, ci-dessus est le stabilisa-
teur des
1
0
S:
# 0
Q
l17orbite de s, @ast donc un modeéls de l7univers 5 ; cette orbite est
slle-méme stratifiée par les orbites du spus—groupe G { B4 ), qgui ast

17un des conjugués de 5 . ’
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