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Chapitre 1

Introduction

Le but de cet article est de dresser un résumé de 1'histoire d’une idée, celle du Big-Bang,
plus exactement celle de 1'histoire de la construction du modeéle standard de la cosmologie ac-
tuellement admis; autrement dit, comment en est-on arriver 1a, quels chemins, marqués par
des périodes de doutes et des découvertes inattendues, nous ont conduit a la vision des choses
d’aujourd’hui. Et aussi quels sont actuellement les points critiques et les questions ouvertes.

Une premieére partie traite de la "préhistoire” de I'idée, jusqu’a la fin du 19eme siécle, avec la
découverte par Galilée de la nature de la Voie Lactée, puis avec les questions concernant notre
Galaxie : quelle en est sa forme et ses dimensions, qu’il y a t-il au dela? d’autres "univers-iles"
existent-ils ?

Une seconde partie de cette histoire nous amene au début des années 1930. C’est en effet a cette
époque que l'idée d'un univers en expansion, que I'idée d’un univers pouvant avoir un certain
age est devenue une hypothese scientifiquement sérieuse, avancée a la fois par des considéra-
tions théoriques et des observations.

Une troisieme partie poursuit le propos jusqu’en 1965, retragcant une période au cours de la-
quelle de fortes interrogations se sont faites jour, amenant les astronomes a revisiter les me-
sures initiales sur la vitesse d’expansion, les physiciens a rechercher les traces que pourrait
avoir laissé le Big-Bang dans 1'univers actuellement observable, et d’autres encore a proposer
des hypotheses alternatives.

Une quatrieme partie part du basculement opéré en 1965 suite a la découverte du rayonnement
fossile, pour se terminer au début des années 2000; période marquée par une consolidation de
I'hypothese, mais également par l'apparition de nouvelles grandes questions, celles de la ma-
tiére noire et de I’énergie noire.

Enfin la cinquieme partie traite des avancées récentes.

1.1 La préhistoire : 1600-1900

Il existe toute une littérature sur les représentations que les hommes se sont fait de l'univers,
du cosmos. Il n’est pas question de dresser ici un tableau de ces représentations. Le propos
limité de cette premiere partie porte sur les interrogations relatives a la Voie Lactée, visible
depuis toujours, et d’autres objets célestes visibles des lors que les instruments d’observations
existants le permettaient, les nébuleuses. Il s’appuie, a coté de Wikipédia, essentiellement sur
trois sources :

1. la conférence prononcée a l'Institut de France le 17 juin 2009 par Catherine Turon, a
’occasion du 400ieme anniversaire de la premiére utilisation de la lunette astronomique
par Galilée
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2. l'article "I'invention de la voie lactée" paru dans la revue I’Astronomie d’octobre 2018

3. les ressources mises en ligne sur la toile par 1’observatoire de Paris, concernant les cos-
mologies au 18eme siecle (Lumieres sur I'Univers, media4.obspm.fr) :

1.2 Quelle est donc cette Riviere d’Argent?

Dans le décor paraissant immuable au premier abord, formé des étoiles "fixes", les hommes
ont toujours pu observer une trainée lumineuse relativement brillante, qu’ils ont appelée de
divers noms selon leurs cultures. La Voie Lactée est ainsi le nom donné a cet objet par les
anciens grecs, en rapport a leur mythologie (le lait d’'Héra). Il semble bien que certains de ces
anciens grecs, Anaxagore et surtout Démocrite, aient déja pensé que la Voie Lactée pouvait
étre simplement de la lumiere émise par des quantités d’étoiles (cf Catherine Turon, déja citée).
Leurs idées ont été supplantées par celles d”Aristote, pour lequel au contraire la Voie Lactée,
étant un objet irrégulier donc imparfait, appartenait au mode sublunaire !. Contre Aristote, ces
idées n’avaient jamais pu s'imposer, faute notamment d’instruments d’observation adéquats.
C’est Galilée (1564-1642) qui a changé la donne, en 1609, par ses observations, grace a la lunette
astronomique qu’il avait fabriquée sur le modele d’une lunette hollandaise : la Voie Lactée
n’était "qu’'un amas d’étoiles innombrables regroupées en petits tas".

1.3 Premiéres représentations de la Galaxie

Mais dire que la Voie Lactée n’est qu'une assemblée de points lumineux n'implique pas que
I’'on comprenne leur nature; notamment, que 1’on se représente les étoiles, non pas attachées
sur la "Sphere des fixes", mais comme des objets flottant dispersés dans un espace éventuelle-
ment infini. D’aprés Dominique Lecourt [50], 'idée de la Sphere des fixes a résisté longtemps,
méme Galilée "refuse de prendre parti sur cette question”. Toujours d’apres la méme source,
le passage progressif de la Sphere des Fixes a un Univers "interminé", a un univers vu comme
s’étendant sur un espace euclidien en trois dimensions spatiales, dirions nous aujourd’hui, a
été marqué par des noms comme ceux de Nicolas de Cues (1401-1464), Giordano Bruno (1548-
1600), Descartes (1596-1650). Il s’est finalement imposé a la charniére du 17éme siecle et du
18eme siecle avec Newton (1642-1727) et la publication des "Principes mathématiques de la

philosophie naturelle" (1687, version frangaise 1756).

Des lors que cette conception de I’'Univers et de I’Espace était acquise, de nouvelles questions
apparaissaient nécessairement. La Voie Lactée, ce nuage d’étoiles en trois dimensions donc,
quelle forme a t-il, s’étend indéfiniment ou bien a t-il des limites ? Quelles sont ses dimensions?
Notre systeme solaire en fait il partie ? Le socle des réponses est apporté par Newton. Ce qu’il y
a de révolutionnaire dans la loi de l'attraction universelle, c’est précisément qu’elle soit univer-
selle. Elle s’applique partout dans 1'univers, en expliquant aussi bien la chute d"une pomme, le
mouvement de la lune et des planétes; elle s’applique aussi aux étoiles, Newton notant qu’elles
paraissent étre de méme nature que le Soleil, puisque leurs lumiéres se ressemblent. Notre sys-
téeme solaire, régi par la loi universelle de 'attraction fournit un modéle d’autres objets existant
dans I'univers : il a la forme d’un disque, avec un centre et une périphérie, pourquoi n’en serait-
il pas de méme pour la Galaxie?

Au 17éme siecle débute donc la construction progressive d'une représentation de la Galaxie.
Cette construction a été jalonnée par les travaux d’observateurs inventifs et rigoureux 2. Huy-
gens (1629-1695) tente ainsi d’évaluer la distance de Sirius en comparant la quantité de lumiere
percue de cette étoile avec la quantité de lumiere percue du soleil. Halley (1656-1742) compare
le catalogue d’étoiles établi par Hipparque 150 ans avant notre ére et celui établi en 1700 par
son prédécesseur a I'Observatoire de Greenwich. Il montre ainsi que les étoiles "fixes" peuvent

1. cf conf. Catherine Turon, déja citée
2. cf. L’Astronomie, octobre 2018, L'Invention de la Voie Lactée, déja citée
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bouger. La Galaxie ne peut étre qu'une population d’objets en mouvement, comme le laissait
pressentir 'attraction universelle. Thomas Wright (1711-1786), en 1750, dans son ouvrage "An
original theory or new hypothesis of the universe" attribue a la Voie Lactée une structure aplatie
vue par la tranche. William Herschel (1738-1822) et sa soeur Caroline (1750-1848), a I’aide du té-
lescope de leur fabrication, dressent un comptage systématique du nombre d’étoiles observées
dans 674 directions réparties dans tout le ciel. William (mais Caroline a beaucoup contribué a
ce travail) en publie les résultats en 1785 dans 'ouvrage "On the construction of the Heavens"
et dresse en annexe une "coupe du ciel” montrant la forme de la Galaxie, avec comme unité de
distance celle qui nous sépare de Sirius.

1.4 Etles nébuleuses?

Dans le ciel, tous les objets se présentant a 1’oeil nu sous forme de points lumineux "fixes" ne
sont pas des étoiles. Il en existe qui, lorsqu’on les observe avec une lunette astronomique, voire
de simples jumelles, ou a 1’ceil nu dans des conditions tres favorables. apparaissent comme
de petites taches laiteuses plus ou moins elliptiques, les nébuleuses. On fait remonter au persan
Al Soufi le premier astronome ayant mentionné, au Xeme siécle, le Grand Nuage de Magel-
lan, voire la nébuleuse d’Andromede [13]. Le nom méme du Grand Nuage tire son origine de
'observation faite par Magellan lors de son voyage. Le premier a avoir observé la nébuleuse
d’Andromede a l'aide d'une lunette astronomique a été I’astronome allemand contemporain
de Galilée, Simon Marius (1573-1624). Au 18éme siécle, les astronomes se sont bien sfir in-
téressé a ces objets, notamment pour les distinguer des cometes, qui, elles, parcourent le ciel
dans une trajectoire autour du soleil. L’astronome frangais Charles Messier a pu ainsi dresser en
1781 un catalogue de 103 nébuleuses, et établir une nomenclature encore utilisée aujourd’hui 3,
William et Caroline Herschel établissent de leur c6té un catalogue de plus de 2500 objets, cer-
tains d’entre eux étant reconnus comme de simples amas d’étoiles, mais nombre d’autres res-
tant "irrésolus".

Que sont donc ces nébuleuses ? Ne seraient-elles pas, au moins pour quelques unes, des mondes
d’étoiles semblables au notre, d’autres "Voies lactées" , des Univers Iles? Emmanuel Kant le phi-
losophe est a I’époque de ceux qui en ont eu 'intuition. En 1755 il publie en effet une "Histoire
générale de la Nature et Théorie du Ciel". S"appuyant sur 1’analogie de forme avec le systéme
solaire, et sur la conviction que les lois de Newton sont valables partout, il écrit? : tout concorde
pour que nous considérions ces figues elliptiques comme de tels ordres de mondes et, pour ainsi dire
comme des Voies Lactées... Si ces présomptions dans lesquelles I'analogie et I'observation concourent
parfaitement a se soutenir mutuellement ont autant de dignité que des preuves formelles, on devra te-
nir pour établi la certitude de ces systéemes. Dans le méme ouvrage il théorise méme 1"Histoire de
I"Univers, et ses propos ne sont pas sans rapport avec notre vision d’aujourd’hui. Selon lui, la
création divine fait sortir I'Univers du néant, mais une fois 1'Univers créé, ce sont les lois de la
physique qui en prennent le controle : la matiere issue d’une premiere phase de chaos est au
repos mais n’est pas répartie uniformément; des mouvements apparaissent, de condensation
et de rotation - gouvernées par la gravitation - et structurent 'Univers jusqu’a son état actuel,
pour continuer a le faire évoluer.

3. par exemple, M31 désigne toujours la nébuleuse d’Andromede, M pour Messier
4. cf. Lumiéres sur I'Univers, Kant et les Univers-lIles, media4.obspm.fr
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Chapitre 2

1900-1930 : La conclusion du "Grand
Débat"... mais d’autres surprises...

Ala charniere des deux siecles, I'intuition de Kant sur les nébuleuses n’est toujours pas vali-
dée. Mais on s’intéresse beaucoup a la question, d’autant que les progres faits au long du 19éme
siecle en optique, permettent d’espérer, peut-étre, une réponse rapide. L'analyse de la lumiére
des étoiles, la spectrographie stellaire fait ses premiers pas au début du siécle, notamment avec
Joseph von Fraunhofer (1787-1826) qui donne vers 1817 la premiere description du spectre de
Sirius. En 1842, Christian Doppler avance 1'idée [44] - en s’appuyant sur la nature ondulatoire
de la lumiere - que le mouvement d’un astre devait modifier la couleur que 1’on en percoit, et
conclut que sa théorie fournira aux astronomes un moyen excellent de déterminer le mouvement et
I'éloignement d’astres qui, a cause de leur éloignement incommensurable... La spectrographie stel-
laire se développe fortement apres 1860, et aboutit a une classification des étoiles en différents
types spectraux, stabilisée dans la classification de Harvard adoptée en 1910 par I'Union Astrono-
mique Internationale. Cette méme année, Ejnar Hertzsprung et Henry Russell ont déja mis en
évidence les relations entre couleur (et donc aussi type spectral) et luminosité intrinseque des
étoiles, relations inscrites dans le diagramme qui porte leur nom. Toutes ces nouvelles connais-
sances, jointes a I’amélioration des performances techniques des instruments d’observation et
l"utilisation de la photographie, vont jouer un réle majeur dans la détermination des structures,
des vitesses et des distances des objets célestes concernés.

2.1 Des vitesses inattendues

Au début du siecle, les télescopes ont déja permis de constater que nombre de ces nébu-
leuses avaient une forme particuliere, conduisant a les appeler nébuleuses spirales; c’est le
cas de la plus belle de toutes, la nébuleuse d’Andromede. De part cette forme spirale, ce sont
donc des objets tres particuliers, qui semblent avoir une dynamique propre et qui attirent donc
'attention. On ne peut pas encore estimer leurs distances, mais on dispose des moyens de
connaitre a quelles vitesses elles se rapprochent ou s’éloignent de nous, ce qu’on appelle les
vitesses radiales. C’est difficile, mais un astronome américain travaillant dans un observatoire
en Arizona, Vesto Slipher, y parvient pour la premiere fois en 1912, précisément sur la nébu-
leuse d’Andromeéde [57]. Et il compléte en publiant en 1914 les vitesses radiales d'une douzaine
d’autres nébuleuses spirales [58]. Et 1a, double surprise ; premiere surprise, ces vitesses sont tres
grandes, de l'ordre de quelques centaines de km par secondes, bien supérieures donc aux vi-
tesses radiales que I'on a pu auparavant calculer, par des méthodes semblables, pour certaines
étoiles. Seconde surprise, sur les quinze estimations, douze vont dans le sens d'un éloigne-
ment! Dans ses articles, trés courts, Slipher ne propose aucune explication de ces constatations,
mais il a conscience de leur importance, et il n’en pense sans doute pas moins. Si ces objets
vont si vite, en plus en s’éloignant de nous, dans des directions différentes, c’est qu’ils ne sont
vraisemblablement pas liés gravitationellement a la Galaxie, et donc vraisemblablement a 'ex-
térieur, et assez loin.
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A la fin de la décennie, ces observations sur les vitesses des nébuleuses spirales se trouvent
confirmées, et enrichies de constatations troublantes. Ainsi, dans un article de 1919 [55], Henry
Shapley, dont nous allons reparler, observe que la vitesse de "fuite" d"une nébuleuse semble dé-
pendre de sa luminosité apparente !, suggérant une relation de la vitesse avec son éloignement
ou sa masse. De plus, le caractere particulier de ces objets se trouve renforcé lorsqu’on com-
pare leur distribution spatiale et leurs vitesses de déplacement a celles d’autres organisations
composites, les amas globulaires, déja identifiés comme des regroupements lointains, concen-
trés et sphériques de quelques centaines de milliers d’étoiles et reconnus, eux, comme liés a
notre Galaxie. Aussi, en 1920, la discussion est vive ( le "Grand Débat") entre les tenants d’une
localisation des nébuleuses spirales a 1'extérieur de la Galaxie (Heber Curtis [4]) , et les te-
nants de la these contraire (Harlow Shapley [53]). Pour trancher définitivement le débat, il faut
bien résoudre le probléeme des distances : d"une part, avoir un ordre de grandeur correct de la
distance nous séparant des étoiles les plus lointaines de la Galaxie, d’autre part avoir une esti-
mation des distances nous séparant de ces nébuleuses spirales; par exemple, de la nébuleuse
d’Andromede.

2.2 Comment évaluer des distances a priori aussi grandes?

Pour trancher définitivement le débat, il faut bien résoudre le probleme des distances :
d’une part, avoir un ordre de grandeur correct de la distance nous séparant des étoiles les plus
lointaines de la Galaxie, d’autre part avoir une estimation des distances nous séparant de ces
nébuleuses spirales; par exemple, de la nébuleuse d’Andromede.

Au cours de I'histoire les astronomes n’ont cessé de rechercher des méthodes applicables sur
des fourchettes de distances de plus en plus éloignées. On a depuis longtemps pensé a étendre
dans le domaine astronomique les triangulations utilisées par les géometres, en prenant pour
base les deux extrémités d'un axe de l'orbite terrestre et mesurant en fraction de secondes d’arc
la parallaxe, I’amplitude du déplacement apparent d'une étoile proche sur la votite céleste au
cours de I'année. Cette méthode avait permis a Friedrich Bessel (1784-1846) d’effectuer en 1838
ce qui est considéré comme la premiére mesure précise de la distance d"une étoile. En 1'occur-
rence une étoile de la constellation du cygne 61 Cyg, avec une distance de I’ordre de 10 années
lumieres. D’autres méthodes géométriques, basées sur la mesure du mouvement propre des
astres (vitesse radiale et déplacement angulaire), complétent cette méthode de la parallaxe tri-
gonométrique. Viennent ensuite les méthodes photométriques, dont une premiere illustration
est la tentative de Huygens déja évoquée. Le principe général s’appuie sur la relation entre la
luminosité recue d'un astre et sa distance - plus il est loin, moins il paraitra lumineux. L'ap-
plication de ce principe se décline en nombre de versions, toutes exigeant d’avoir acceés, d"une
maniere ou d'une autre, a la luminosité intrinseque ou absolue de astre, celle que 1’on recevrait
s’il était placé a une distance standard bien déterminée. Cet accés peut se faire, par exemple,
en utilisant une relation déja calibrée entre une propriété mesurable de 'astre et cette luminosité
absolue.

2.2.1 Henrietta Leavitt et les céphéides

La décennie 1910-1920 apporte dans ce domaine une découverte qui va jouer un trés grand
role, la relation période-luminosité de certaines étoiles variables. A la fin du 19éme un astro-
nome francais, Michel Luizet, observe et étudie un type d’étoiles qu’il nomme céphéides, d’apres
la constellation ot se trouve 1'une d’entre elles. Ce sont des étoiles dont la luminosité varie
périodiquement au cours du temps, des étoiles variables, avec une période pouvant s’étaler jus-
qu’a plus d'une centaine de jours. Autour de 1900, sous la direction de 1’astronome américain
Edward Pickering, est entrepris un recensement systématique d’étoiles variables observables

1. moins elle est lumineuse, plus elle s’éloigne vite
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dans la région des deux nuages de Magellan. Des mesures précises de la courbe de lumiére, et
donc de la période de variation, de 17 étoiles variables du petit nuage de Magellan sont pu-
bliées en 1908 par une collaboratrice de Pickering, Henrietta Leavitt, qui participe activement
au recensement. Dans cette publication [26] Henrietta Leavitt remarque que les étoiles qui ont
la plus longue période sont aussi celles qui sont les plus brillantes. Elle note aussi que la forme
de la courbe de lumiere est indépendante de la période, ce qui laisse présager qu’on a affaire,
quelle que soit la période, a des processus physiques de méme nature. Plus tard, en 1912, le
nombre de mesures précises de la courbe de lumiere s’est accru. Aussi, cette fois ci a partir
de I’étude de 25 étoiles, une nouvelle publication [27] met en évidence - et caractérise mathé-
matiquement, une remarquable relation entre la brillance de ces étoiles variables et leur période : plus
Iétoile est lumineuse plus sa période est longue 2. Ces étoiles, reconnues comme appartenant
a ce nuage lointain, sont situées toutes approximativement a une méme distance de nous; la
relation mathématique entre période et luminosité apparente sous-tend donc une relation entre
période et luminosité absolue. Il suffit alors théoriquement de connaitre la luminosité absolue
et la période d’un seul exemplaire de ce type d’étoile variable, pour effectuer le calibrage et
pouvoir ainsi utiliser ces étoiles comme des chandelles standard.

2.2.2 Tu calibreras et re-calibreras sans cesse...

Ce travail de calibrage fut entrepris des 1913. Ejnar Hertzsprung, dans une publication da-
tant de cette année 13, reprend les données relatives aux périodes, maximas et minimas de
luminosité, vitesses radiales et mouvements propres (angulaires) d'un groupe de 13 d’étoiles
variables reconnues comme relevant du type céphéide. Il en déduit > une estimation de la lumi-
nosité absolue moyenne du groupe, qu’il met en rapport avec une moyenne de leurs périodes,
en l'occurrence égale a 6.6 jours. Mentionnant le travail d'Henrietta Leavitt, il avance que les
étoiles variables qu’elle a étudiées sur le petit nuage de Magellan sont bien de méme nature
que les céphéides de son propre groupe, comme parait le montrer la similitude des courbes
de lumieres. Comparant la luminosité absolue moyenne des 13 céphéides et la luminosité ap-
parente donnée par Henrietta Leavitt pour cette période de 6.6 jours, il donne une distance
nous séparant du petit nuage de Magellan - de I'ordre de 30.000 années lumieres* . Connais-
sant maintenant cette distance il peut transformer la relation de Leavitt en une relation période
- luminosité absolue. Au terme de son article, il utilise cette derniere relation pour estimer la
luminosité absolue puis la distance de chacune de ses céphéides prises individuellement.

L’affinement du calibrage de la relation période - luminosité absolue des céphéides va faire
'objet d"une longue traque : I'enjeu est en effet important, car les céphéides sont des étoiles
trés lumineuses et donc visibles de tres loin. Elles peuvent servir a évaluer les distances des
groupements d’étoiles dont elles font partie, difficilement mesurables ou non mesurables par
d’autres méthodes. A cette entreprise, participe parmi d’autres I’astronome américain Harlow
Shapley (1885-1972), I'un des partenaires du "Grand Débat". Shapley conduit entre 1915 et 1920
une étude systématique d’un grand nombre amas globulaires. Une des bases de 1’évaluation
de leurs distances repose sur I’hypothese que certaines caractéristiques statistiques de la po-
pulation des étoiles d"un amas ne sont pas différentes des mémes caractéristiques portant cette
fois sur I’ensemble de la Galaxie, ou encore sur un sous-ensemble d’étoiles pour lequel ces ca-
ractéristiques peuvent étre évaluées, des lors qu'il est suffisamment large. Citons par exemple,
parmi bien d’autres, la luminosité absolue des étoiles les plus brillantes, la dispersion de ces
luminosités, ou encore, plus spécifiquement, la luminosité absolue moyenne des céphéides de
longue période [51]. Une boucle d’évaluation peut alors s’initier : estimation de la distance d"un
amas, affinement du calibrage de la relation période-luminosité absolue, exploitation de cette

2. la "circulaire" 173 du Harvard College Observatory est signée d’Edward Pickering, mais ce dernier précise
des I'entéte que " the following statement regarding the periods of 25 variables stars in the small magellanic cloud
has been prepared by Miss Leavitt"

3. par une méthode dite de parallaxe statistique

4. dans l'article original figure 3000; c’est une erreur d’impression, comme on s’en rend compte en prétant
attention a I'estimation de la parallaxe, et comme il est rappelé dans [49]
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2.3. AU DEBUT DES ANNEES 1920, QUELLES DIMENSIONS POUR LA GALAXIE ...? C2

relation calibrée dans l'estimation de la distance d’un autre amas, etc. Mais nous le verrons,
I'histoire du calibrage de la relation période-luminosité était loin d’étre terminée.

2.3 Au début des années 1920, quelles dimensions pour la Galaxie

Dans les travaux de Shapley, I’affinement de la relation période luminosité absolue des cé-
phéides n’est qu'un sous-produit. L'objectif premier était de situer dans I'espace la population
des amas globulaires, avec l'intuition que ces derniers appartenaient - ou étaient gravitation-
nellement liés a notre Galaxie. Et donc que l'évaluation de leurs distances permettraient de
mieux connaitre ses dimensions et notre propre place dans ce systeme.

Dans les années 1900-1915, 1’astronome néerlandais Jacobus Kapteyn (1851-1922) travaille sur
une approche statistique de la population des étoiles, son idée étant notamment de tenter de
repérer des mouvements d’ensemble au sein de cette population et par la de pouvoir localiser
le centre de la Galaxie; en 1908, Kapteyn tente d’évaluer comment évolue la densité d’étoiles
ayant une luminosité absolue supérieure a une valeur donnée, lorsqu’on s’éloigne du soleil
pour atteindre les limites de la Galaxie, ol cette densité est censée étre nulle [24]. L'évaluation
des distances s’appuie sur la mesure du mouvement angulaire apparent moyen de différents
groupes d’étoiles dii a notre propre déplacement au sein de la Galaxie : ce mouvement est d’au-
tant plus faible que les étoiles sont plus éloignées . Le résultat des calculs est une diminution
de la densité en fonction de la distance, et en supposant que cette diminution est proportion-
nelle a la distance, Kapteyn conclut que la limite de la Galaxie, la limite de 1'univers dit-il -
toujours en partant du Soleil - pourrait étre atteinte vers 30.000 années lumieres.

La méthode statistique utilisée en 1908 par Kapteyn suppose implicitement que le Soleil est
au centre, ou proche du centre, de la Galaxie. C’est a Shapley que revient le mérite d’avoir
montré qu’il n’en est rien. L'estimation des distances de plusieurs dizaines d’amas globulaires
[52] lui permet de décrire leur distribution dans 1’espace. Il établit ainsi en 1918 1) que ces amas
globulaires se répartissent de fagon globalement symétrique par rapport au plan du disque ga-
lactique, et peuvent donc bien étre considérés comme gravitationnelement liés a la Galaxie 6,
2) que la position du Soleil, comparée a cette distribution spatiale des amas, est nettement
excentrée, avec une distance a la position moyenne de 'ordre de 42.000 années-lumiere 7. La
distance nous séparant des amas les plus éloignés étant de 1’ordre de 160.000 années lumiere ®,
Shapley pouvait en déduire un rayon de la Galaxie, en incluant les amas globulaires, de 1’ordre
de 120.000 années lumiere. Et, dans 1’article ot il expose ses arguments en faveur de la these
qu’il défend contre Curtis dans le Grand Débat [53], il mentionne en 1919 un diametre maxi-
mum pouvant excéder 300.000 années-lumiere.

2.4 Et pour les nébuleuses spirales ? Enfin Hubble vint

En 1924/1925, Shapley retravaille sur la relation période-luminosité, en utilisant, sur les
céphéides du petit nuage de Magellan, les valeurs de luminosité apparente conformes aux
derniers standards internationaux d’évaluation photographique des luminosités [54]. En 1925,
il publie ainsi un tableau donnant périodes et luminosités photographiques apparentes de
106 céphéides, et une relation période-luminosité photographique absolue pour onze périodes
s’échelonnant de un a cent jours [56]. Relation qui donne au Petit Nuage de Magellan une

5. c’est aussi I'idée utilisée par Hertzsprung et Shapley dans le calcul de la luminosité absolue moyenne de
groupes de céphéides; Kapteyn définit ses groupes en classant les étoiles par tranches de magnitudes apparentes et
par tranches d'importance de mouvements propres; puis il calcule la distance moyenne de chacun de ces groupes

6. d’autant que les mesures relatives a leurs vitesses radiales les montrent se rapprochant du centre galactique
[55]

7. nous verrons que cette distance, comme nombre de distance d’amas estimées par Shapley, étaient surestimées

8. seuls deux amas , M75 et NGC 7006, excédent cette distance, de plus de 50.000 années lumiére
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CHAPITRE 2. 1900-1930 : LA CONCLUSION DU "GRAND DEBAT'... MAIS D’AUTRES
SURPRISES... C2

distance de 105.000 années lumiere® distance qui laisse toujours une incertitude sur son ratta-
chement - ou non - au systéme de la Galaxie 1°.

C’est sur cette version de la relation que Edward Hubble s’appuie pour évaluer la distance
d'une nébuleuse découverte par Edward Barnard en 1884 et repérée par la référence NGC 6822.
Cet objet est, en 1922, reconnu "définitivement" comme un regroupement irrégulier mais bien
identifié d’étoiles et de nébulosités avec un aspect similaire aux nuages de Magellan. Onze
céphéides y sont observées, et peuvent y étre physiquement rattachées avec une tres grande
vraisemblance du fait qu’aucune autre n’est détectée hors des limites apparentes de 1’objet. Les
périodes de ces céphéides s’étalent de 12 a 64 jours. L'évaluation de leur luminosité apparente
et 'application de la relation de Shapley donne une distance de pres de 700.000 années lumiere,
et Edward Hubble en conclut que NGC 6822 se trouve loin au dehors du systeme galactique,
méme étendu jusqu’aux distances évaluées pour les amas globulaires, ce dernier commentaire étant
peut-étre particulierement destiné a Shapley [14].

Vint ensuite, en 1926, I'estimation de la distance de la plus petite, M33, des deux nébuleuses
spirales visibles a I'oeil nu, savoir les objets M33 et M31 du catalogue Messier. L'objet M33 avait
déja été reconnu lui aussi comme un essaim de trés nombreuses étoiles et de nébulosités dif-
fuses. Cette estimation est conduite sur 35 céphéides [22]. Elle se base sur les valeurs des lumi-
nosités maximales atteintes par chacune de ces étoiles variables, et non plus sur les luminosités
médianes dont les valeurs sont plus incertaines vu les limites d’observation. Une comparaison
est faite entre le graphe ou "diagramme" période luminosité apparente (maximale) de ces 35 cé-
phéides et le graphe correspondant établi sur le Petit Nuage de Magellan, qui sert de référence.
Cette comparaison calcule le "glissement", sur ’axe des luminosités apparentes, permettant de
superposer au mieux le graphe M33 sur le graphe de Magellan . Par la valeur de ce glissement
Hubble établit que M33 est 8,1 fois plus éloigné de nous que le Nuage, et donc donne pour M33
une distance de 850.000 années lumiere.

Last but not least, Hubble publie en 1929, son estimation de la distance de 'objet M31, la né-
buleuse d’Andromede [23]. La méthode est la méme que pour M33. mais cette fois-ci, toutes
les céphéides extragalactiques déja repérées sont utilisées : Au graphe période-luminosité ap-
parente des 106 céphéides du Petit Nuage de Magellan, sont ajoutées, avec les glissements
adéquats déja calculés et repris sans changement, 9 céphéides de NGC 6822 et les 35 céphéides
de M33; c’est ce graphe de 150 céphéides qui est comparé au graphe période luminosité appa-
rente de 40 céphéides identifiées sur M31. La comparaison donne a la nébuleuse d’Andromede
une distance valant 8,5 fois celle du Petit Nuage, soit environ 900.000 années lumiere.

Toutes ces distances, comme démontré par la suite, étaient largement sous-estimées; mais le
Grand Débat était définitivement tranché : Emmanuel Kant avait raison. Notre Galaxie n’est
pas le seul essaim d’étoiles dans I'Univers, il en existe d’autres, séparées par des zones ot les
étoiles sont absentes et par des distances nettement supérieures a leurs dimensions propres, les
constituant comme objets identifiables, a I'époque désormais appelées "nébuleuses extragalac-
tiques", et plus tard, galaxies.

9. distance nettement plus élevée que celle donnée par Hertzsprung en 1913 ou méme celle donnée par Sha-
pley en 1918 (resp. 30.000 et 63.000 années lumiére). Nous reviendrons plus loin sur ces variations d’estimation de
distance)

10. d’autant que les mesures de vitesse montrent qu’il s’éloigne de nous, comme nombre de nébuleuses spirales,
il est vrai a une vitesse relativement petite [54]

11. aT’heure actuelle, la recherche de la meilleure superposition se ferait numériquement. A I'époque, elle est faite
manuellement : le graphe de la relation pérode luminosité apparente sur M33 est reporté sur un papier transparent,
lequel est ensuite posé sur le graphe de Magellan, puis glissé parallekement a 1’axe des luminosités pour rechercher
la meilleure superposition!
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2.5. RETOUR AUX VITESSES : HUBBLE ET LA "RECESSION" DES NEBULEUSES
EXTRAGALACTIQUES C2

2.5 Retour aux vitesses : Hubble et la "récession" des nébuleuses ex-
tragalactiques

L’année 1929 est également celle de la publication par Hubble d"une découverte complé-
mentaire et majeure. N'oublions pas les mesures de Vesto Slipher et d’autres sur les vitesses
radiales de plusieurs nébuleuses, qui semblaient pour beaucoup s’éloigner de nous. Et la re-
marque de Shapley, selon laquelle semble exister une certaine relation entre la vitesse radiale
et la luminosité de ces objets. Hubble eut donc l'idée d’étudier la relation entre vitesse - d’éloi-
gnement donc, en général - et distance [16]. Pour ce faire, il dispose en 1929 de 46 mesures
de vitesses de nébuleuses extragalactiques, mais de seulement 24 mesures de distances 2. Tl
en déduit une relation linéaire entre distance et vitesse, incluant un terme constant prenant en
compte le mouvement du systeme solaire. Cette relation fait augmenter la vitesse d’éloignement,
en fonction de la distance, de quelque 500 km/seconde lorsqu’on franchit 3,26 millions d’an-
nées lumiére : plus la nébuleuse extragalactique est loin, plus elle s’éloigne vite. Plusieurs va-
leurs légerement différentes de cet accroissement sont données selon le mode de calcul. Hubble
reconnait que son échantillon est limité, mais qualifie ses résultats d’assez bien définis. Il a
conscience que la confirmation de sa relation serait d'une grande importance. Mais il admet
que de futures mesures pourraient modifier la donne, et pense donc qu'’il est trop tot pour re-
chercher d’éventuelles interprétations.

A la fin de son article, Hubble rapporte un programme initié par un de ses collegues de I'Ob-
servatoire du Mont Wilson, Humason, visant a déterminer les vitesses des galaxies les plus
lointaines parmi celles dont on peut alors estimer les distances avec quelque confiance. Un
premier résultat porte sur une nébuleuse s’éloignant avec une vitesse de 3779 km/seconde.
La relation distance/vitesse, avec le facteur de 500km/seconde et aprés correction du mouve-
ment solaire, donne pour cette nébuleuse une distance quelque 26 millions d’années lumiere,
distance cohérente avec I'ordre de grandeur des distances estimées par d’autres méthodes. Ce
résultat, positif pour la validité de la relation, sera confirmé en 1931 sur des gammes de dis-
tance et de vitesse encore plus grande, allant jusqu’a quelques 90 millions d’années-lumiéres
et 20.000 km/seconde, respectivement [20]. Un autre "grand débat", sur l'interprétation de ces
observations était donc lancé.

12. les distances s’étalent sur une fourchette allant de 100.000 a 7 millions d’années lumieére; la fourchette des
vitesses allant quant a elle, pour les 19 qui correspondent a un éloignement, de 150 a 1000 km/seconde
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Chapitre 3

1915, 1916, 1917, 1922, 1927, quand la
théorie anticipe 1’observation

En effet, deux physiciens, 1'un russe, Alexandre Friedmann (1888-1925), en 1922 [12], et
I'autre belge, Georges Lemaitre (1894-1966), en 1927 [29], ont montré indépendamment, a 1’aide
d’équations mathématiques que cette "récession" des nébuleuses extragalactiques est bien un
phénomene possible; ils en donnent méme une interprétation surprenante; ce ne sont pas les né-
buleuses qui s’éloignent de nous dans 1'espace, mais c’est I'espace méme qui se dilate, cette di-
latation les amenant naturellement a s’écarter les unes des autres. Citons par exemple Georges
Lemaitre dans son article de 1927 : "L’éloignement des nébuleuses extra-galactiquesest un phé-
nomene cosmique dit a 'expansion de I'espace". Bien stir, ces équations ne surgissaient pas
de nulle part; revenons donc en arriere, au travail d’Einstein sur la relativité générale, et aux
conséquences que lui méme et le physicien néerlandais Willem de Sitter en ont tirées quant aux
formes et aux dynamiques possibles de 'Univers.

3.1 Alaracine, la relativité générale d’Einstein

Les fondements de la relativité générale sont publiés en 1916 dans une revue allemande de
physique. Einstein, né en Allemagne, était alors membre de 1’Académie Royale des Sciences
de Berlin et habitait cette ville. La théorie de la relativité générale est une théorie de la gravi-
tation : Pourquoi les corps tombent-ils; qu’il y a-t-il derriere l'attraction universelle et les lois
de Newton. Einstein s’est ré-interrogé sur un fait mesurable trés simple, énoncé depuis Gali-
lée : la constatation que tous les corps, quelle que soit leur nature, leur masse, lachés au méme
instant depuis une position donnée, tombent avec la méme accélération, dans des conditions
ou un vide suffisant a été réalisé. A la charniere du 19eme et du 20eme siecle cela avait été
vérifié avec une précision du milliardiéme. Einstein fait de cette identité de 1’accélération de
la chute des corps, de l"universalité de la chute libre, un principe absolu, supposé parfaitement
vérifié. Ce principe, selon Einstein, signifie que la gravitation n’est pas une force, mais une pro-
priété géométrique locale associée a chaque endroit et chaque instant. Autrement dit a chaque
«ici et maintenant » de I'Espace-Temps. Le principe de 1'universalité de la chute libre s’inter-
prete par le fait que les corps lachés au méme instant depuis un méme lieu suivent le méme «
rail », dans cet espace a quatre dimensions, on dira la méme géodésique. Des raisonnements
physico-mathématiques conduisent ensuite Einstein a mettre a jour en quelque sorte la loi de
Newton dans cette nouvelle interprétation, liant sur chaque « ici et maintenant » la géométrie
et le contenu matériel. C’est la formule d’Einstein; la voici, telle que réécrite dans son article de
1917 sur ses implications cosmologiques [9];

1
Gu = k(T — §gWT) (3.1)

L’équation énonce des contraintes obligatoirement vérifiées en chaque "point" de 1’Espace-
Temps : se trouvent ainsi liées, en chaque lieu a chaque instant, d'une part la géométrie locale

15



3.2. UNIVERS D’EINSTEIN, 1917 C2

de cet espace a quatre dimensions (G, et g,,,), d’autre part la distribution et les flux locaux de
matiére et d’énergie (7),, et T'). Par contre, elle contraint peu, a elle seule, I’'Univers dans son en-
semble, en autorisant nombre de formes et de dynamiques possibles; il est donc nécessaire de
faire des hypotheses supplémentaires, et de résoudre I'équation d’Einstein dans les conditions
que ces hypothéses expriment.

3.2 Univers d’Einstein, 1917

Dans la perspective des débats qui auront lieu par la suite, il s’avere utile de détailler la dé-
marche exposée par Einstein dans son article de 1917 consacré aux implications cosmologiques
de sa théorie.

Dans cet article, Einstein considére en premier lieu des univers spatialement infinis et étudie
les conditions qu’il faut poser, a 1'infini précisément, pour assurer a ces univers des propriétés
acceptables. Il se place d’abord, a titre d'introduction, dans le cadre de la théorie de Newton.
Puis il en vient a Relativité Générale. Le raisonnement qu'il poursuit et les calculs qu’il mene
avec l’aide d’un ami mathématcien, Jakob Grommer ! le conduisent & un certain renoncement.
Il se tourne alors vers des univers otl, par nature, cette question des conditions a 1'infini ne se
pose plus; savoir des univers fermés, spatialement finis.

3.21 Newton et "les piéges de I’'Univers Infini"

Einstein s’interroge donc sur la possibilité d'un univers Newtonnien spatialement infini
uniformément rempli, c.a.d. dont la densité matérielle garde en moyenne - en négligeant les
irrégularités locales - la méme valeur non nulle sur tout 1’espace. La résolution mathématique
de cette question implique d’associer aux équations régissant la gravitation et le mouvement
des corps une condition assurant une valeur limite au potentiel gravitationnel a I'infini, puis
de tirer les conséquences de l'adoption de cette condition aux limites. Il constate alors I'im-
possibilité d"un tel univers : dans une cosmologie Newtonienne, 1'existence, pour le potentiel
gravitationnel, d’une valeur limite déterminée implique que la densité du contenu matériel
soit nulle a l'infini : un univers Newtonien de densité non partout nulle a nécessairement un
centre, a partir duquel la densité moyenne diminue progressivement et rapidement ? lorsqu’on
s’en éloigne. De plus, en s’appuyant sur la cinétique des gaz, Einstein souligne que, des lors
qu’il existe une certaine agitation thermique, le "gaz" dont les étoiles seraient les molécules se
disperserait inévitablement dans tout 'espace et la densité deviendrait partout uniformément
nulle?.

Pour surpasser cette impossibilité, il suggere une modification de 1’équation de Poisson, liant
dans la théorie Newtonienne les variations du champ gravitationnel a la distribution des den-
sités, modification qui préfigure celle qu’il va proposer dans 1’équation de la Relativité Géné-
rale : il introduit un terme mobilisant une nouvelle constante universelle qu’il dénote \. Cette
introduction rend possible un univers quasi Newtonien dont le contenu matériel est unifor-
mément distribué, de densité moyenne non nulle et dont la valeur du champ gravitationnel
est également la méme partout. Dans la formule obtenue, pour une méme valeur du potentiel
gravitationnel, cette densité est d’autant plus grande que la valeur de ) est importante. Et pour
une méme valeur de la densité, la valeur du potentiel gravitationnel tend vers l'infini lorsque
la valeur de A s’approche de zéro.

1. avec qui il collaborera a maintes reprises

2. plus rapidement que l'inverse du carré de la distance au centre

3. Ein Verschwinden der Dichte im Unendlichen zieht also eins Verschwinden des Dichte im Mittelpunkt nach
sich
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CHAPITRE 3. 1915, 1916, 1917, 1922, 1927, QUAND LA THEORIE ANTICIPE
L’'OBSERVATION C2

3.2.2 Un modeéle pour un univers spatialement fini, uniformément rempli et sta-
tionnaire

Einstein prend en compte un fait qu’aucune observation ne pouvait contester a 1'époque :
les vitesses relatives des étoiles les unes par rapport aux autres sont tres faibles comparés a la
vitesse de la lumiére; cette relative fixité lui fourni un référentiel relativement auquel le contenu
matériel de 'univers, assimilé a la seule population d’étoiles* apparait, au moins en premiere
approximation, sans mouvement. L'univers peut donc étre vu comme temporellement station-
naire. C’est sur cette hypothese de stationnarité auquel il rajoute une hypothese d"uniformité a
grande échelle quEinstein développe son raisonnement en prenant ’option d"un univers spa-
tialement fini °.

Einstein, sous ces hypotheéses et dans le référentiel "naturel” évoqué ci-avant, calcule alors I'ex-
pression, en chaque point du continuum spatio-temporel, des grandeurs caractérisant d’une
part le contenu matériel, d’autre part la structure géométrique. Mais les expressions obtenues,
dans le cas o elles ne dépendent pas du temps, s’averent ne pas pouvoir vérifier I'équation 3.1 qu’il
utilisait jusqu’a présent! Le probléme est analogue a celui rencontré dans le cadre Newtonnien,
et se résout de la méme maniere : par I'introduction d"un terme complémentaire mobilisant une
constante également notée \. L’équation 3.1 devient :

1
G/,Ll/ - )\guu = _R(Tuu - §g,uuT) (32)
La modification est légitime : la nouvelle équation reste conforme au postulat de la relativité
générale; elle respecte toujours les principes de conservation de 1'énergie et de I'impulsion; elle
préserve, comme Einstein le rappelle, les résultats qu’il avait déja obtenu dans les applications
au systéme solaire.

La conclusion du raisonnement d’Einstein est un modele d’univers particulierement simple, dé-
crit seulement par deux grandeurs, la densité du contenu matériel p, et une grandeur R liée a
la courbure spatiale locale, toutes deux de valeur uniforme dans 1'espace et constante dans le
temps; d’une facon imagée, R s’interprete comme le rayon d’une "sphere" dont la surface, tri-
dimensionnelle, forme 1’espace dans lequel nous vivons; cet espace est bien de taille finie, bien
que sans frontiére, comme l'est effectivement la surface d"une sphere ordinaire, et la masse de
son contenu matériel sera également finie. La vérification, par ce modeéle d’univers, de 'équa-
tion 3.2 impose une relation entre ces deux grandeurs, savoir 7 :

A 1 kp

cTRT 2 G3
Ainsi, dans cet univers, plus la densité sera forte, plus le rayon R de I'espace sera faible, et
donc plus la courbure spatiale locale sera intense; au contraire, plus la densité sera faible, plus
la courbure spatiale locale sera négligeable, ce qui nous rapprochera localement d'un espace
"plat", euclidien; Les deux grandeurs seront elle méme déterminées par (ou déterminent, selon
le sens ot 'on consideére les choses) la valeur de la constante ), constante qu’Einstein n’ap-
pelle pas constante cosmologique mais qu’il considére bien comme "universelle". A la fin de
son article, Il souligne a nouveau la seule raison qui a rendu nécéssaire I'introduction du terme
complémentaire (\g,,) dans I'équation 3.1 initiale; savoir construire un modele d’Univers sta-
tionnaire, stationnarité inspirée par la fixité des étoiles ... la récession des nébuleuses extraga-
lactiques n’avait pas encore été mise au jour.

4. il est remarquable que dans cet article de 1917, Einstein ne parle que d’étoiles et du "systéme des étoiles";
jamais de galaxies.

5. Einstein emploie plus souvent le terme fermé, geschlossen, qui exprime davantage une propriété topologique
intrinséque, indépendant de tout choix du systéeme de cordonnées

6. la constante  étant liée a la constante de gravitation et la vitesse de la lumiere : x = SZ,'TG

7. par rapport a la formule donnée par Einstein dans son article, j’ai rétabli la mention explicite de la vitesse de
la lumiére ¢, pour comparaison, notamment, avec l'article de Fridmann 1922
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3.3. UNIVERS DE DE SITTER, 1917, 1918 C2

L’espace du modele d’Einstein 1917 reste proche de I'image que 1’on peut se faire d’un espace
courbe a travers la surface d’une sphere ordinaire. Dans cet univers, un rayon lumineux, trace
spatiale de la "vie" (dans 'espace et le temps) d'un grain de lumiére émis dans une certaine
direction, est bien une courbe fermée. C’est I'équivalent d'un "grand cercle", de longueur 27 R.
Deux rayons lumineux se coupant en un point se recoupent a nouveau en un point antipode,
distant de 7R, qui est la distance maximale séparant deux points dans cet espace. Un grain de
lumiere, émis un point quelconque de I'espace associé a une horloge, parcourra un tel grand
cercle a une vitesse constante ¢, pour revenir au point d’émission au bout d"un temps fini valant
21 On peut imaginer par exemple qu’un observateur terrestre, regardant dans le ciel du coté
opposé a la direction du soleil, puisse éventuellement voir une image de ce dernier, lointaine
et affaiblie par I’absorption du milieu interstellaire; la disposition d"une estimation de ce taux
d’absorption par unité de distance, en cas de non observation de cette image donne alors une
limite inférieure a la distance parcourue par la lumiere du soleil autour de 1'Univers, et donc le
rayon R, la densité, et finalement la masse totale de I'Univers. Des spéculations en ce sens ont
d’ailleurs eu lieu a 1’époque.

3.3 Univers de de Sitter, 1917, 1918

Dans l'introduction des fondements de la Relativité générale, Einstein aborde la question de
l'origine des forces d’inerties. Pour répondre a cette question, il pose un principe épistémolo-
gique, savoir que toute explication d'un phénomene doit reposer sur une réalité observable.
Dans l’exemple qu’il donne, la constatation d’une "force centrifuge" déformant une masse
fluide en rotation sur elle méme, cette réalité ne peut étre que celle d’autres masses matérielles
par rapport auxquelles cette rotation peut étre mesurée ; ces masses peuvent étre tres lointaines
et n’avoir pour cette raison aucune influence gravitationnelle sensible sur la masse fluide de
référence, elles n’en doivent pas moins exister.

3.3.1 Un univers de densité nulle

Cette question de l'inertie sous-tend les tentatives faites a 'époque pour construire des
modeles d’Univers. Ainsi, aprés y avoir consacré une partie d"un article publié en 19168 I'as-
tronome néerlandais Willem de Sitter(1872-1934) reprend 'équation 3.2 pour en donner une
seconde solution, celle d'un univers toujours fermé, de courbure constante mais de densité
uniformément nulle, un univers vide [6, 7], dans lequel I'éventuelle présence de l'inertie ne
peut donc plus étre liée a la distribution uniforme de matiére imaginée par Einstein. L'équation
3.2 se réduit a une pure contrainte géométrique, savoir G, = Ag,., et le lien entre la constante
A et la courbure devient :

A 3

de Sitter dénomme cette seconde solution le systeme B qu’il compare a celui d’Einstein, le
systeme A. Dans les deux cas ces solutions sont données, une fois choisi un systeme de coor-
données ou référentiel, par 1’expression, en un point quelconque du continuum spatio-temporel,
des coefficients de la métrique g,,, . Comme référentiel, de Sitter commence par prendre un ré-
térentiel trés utilisé en astronomie : pour le repérage dans l'espace, I'origine étant la position de
'observateur, les trois coordonnées polaires habituelles : longitude 6 et latitude ¢ de la ligne de
visée, plus une coordonnée r de position de I'objet émetteur de lumiere sur cette méme ligne;
a ces trois coordonnées spatiales on rajoute le temps donné par une horloge associé a 1’obser-
vateur. Dans un tel référentiel, les systémes A et B sont identiques quant a I'expression de la
partie spatiale de la métrique, mais ils difféerent nettement quant a la prise en compte du temps.

8. On the origin of Inertia, Hypotheses of distant masses [5]
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3.3.2 Un espace toujours fermé, mais "elliptique"

de Sitter fait par ailleurs une seconde remarque a propos de I'Univers d’Einstein 1917. Ein-
stein, on ’a dit, considérait I'espace de cet univers comme sphérique. Or, pour la méme expres-
sion de la partie spatiale de la métrique, une autre forme d’espace fermé a courbure constante
existe : 'espace dit elliptique®. Dans cet espace, les rayons lumineux sont certes toujours des
courbes fermées. Mais leur longueur, lorsque calculée de la méme fagon que dans le cas sphé-
rique, est deux fois moins grande, soit 7 R. Et la distance maximale entre deux points de I’espace
estalors Zf. De plus, deux rayons lumineux quelconques n’ont plus deux points d’intersection,
mais un seul. Ces propriétés peuvent paraitre étranges '°, mais il semble bien qu’ Einstein ait
convenu avec de Sitter que 'espace elliptique, qui convient aussi bien au systeme A qu’au
systeme B, pourrait étre plus intéressant que 1'espace sphérique, pour des raisons tant mathé-
matiques que physiques.

3.3.3 Une absence de temps unique

Tournons nous maintenant dans la prise en compte du temps dans le systéme B, considéré
avec l'espace elliptique. C’est cette prise en compte particuliere qui donne au systéme B sa
grande originalité. En effet un grain de lumiere émis d"un certain point de 1'espace parcourt
bien une ligne fermée de longueur 7R mais ne revient a son point de départ qu’au bout d’un
temps infini : au fur et & mesure qu’il s’éloigne du point d’émission, le grain de lumiére met,
mesuré sur I’horloge associé a ce point, de plus en plus de temps pour parcourir le méme inter-
valle d7 entre deux positions, comme s'il allait de moins en moins vite en s’approchant de la
position la plus éloignée, £ 1. Dans un tel modele, bien que celui d’un univers spatialement
fermé, un observateur terrestre ne verra jamais d’image fantdme du soleil dans la direction op-
posée, méme en cas d’absence d’absorption. A moins que le soleil n’émette depuis une infinité
de temps....

Une autre conséquence physique de cette prise en compte du temps dans le systéme B est
un décalage vers le rouge de la lumiere regue par 1'observateur en provenance d'un objet; dé-
calage d’autant plus fort que 1’objet est plus lointain. Ce décalage n’a rien a voir ici avec un
quelconque mouvement de 1'objet : il est 1ié au décalage des temps propres entre le lieu d’émis-
sion et le lieu de réception, évoqué précédemment et explicité en note. Or a 'époque, on le
sait, des décalages vers le rouge importants avaient déja été constatés sur un petit nombre de
nébuleuses que 1’'on ne qualifiait pas encore d’extragalactiques. Ils avaient été interprétés par
leurs découvreurs comme des mouvements de fuite. de Sitter fait remarquer qu’ils pourraient
étre dlis au moins partiellement a cet effet purement statique. Il en conclue que si ces déca-
lages étaient confirmés par des observations plus nombreuses, cela renforcerait la plausibilité
du systéme B par rapport a celui d’Einstein, et fourniraient méme une voie pour calculer le

9. espace qui avait été proposé en 1877 par le mathématicien américain Simon Newcomb

10. en fait, il existe une manieére concréte de se représenter un tel espace, en considérant I’ensemble A des droites
de notre espace ordinaire a trois dimensions passant par un méme point A. Pour faire de cet ensemble un espace non
euclidien, il faut définir ce qu’est la distance entre deux droites, ce qu'on appelle en terme technique se donner
une métrique. Par exemple, dans le cas d’un espace elliptique, définir comme distance le plus petit des deux angles
formés par les deux droites. On peut vérifier qu'une telle définition respecte bien les propriétés associées a la notion
de distance, et se convaincre que 1) la distance maximale entre deux droites est 7 (90°); 2) que le sous-ensemble
des droites contenues dans un méme plan forment une "ligne" fermée de cet espace elliptique, ligne de longueur
7, I’équivalent d’un grand cercle dans 'espace sphérique; 3) que deux quelconques de ces lignes ne se recoupent
qu’en un seul point (puisque deux plans ne se recoupent qu’en une seule droite).

11. Bien entendu, la vitesse de la lumiére, mesurée au point d’émission, ou de réception lors du retour, est bien
toujours égale a c. La valeur inférieure v de la vitesse de la lumiére sur une position r, lorsque mesurée dans le
temps propre de 1'observateur situé en » = 0, est la conséquence de I'absence de temps unique dans cet univers :
le rapport entre I'intervalle temporel séparant deux passages successifs sur la position r de la créte d"une vibration
lumineuse, dans le temps propre d"un observateur situé sur cette position, et 1'intervalle temporel entre ces deux
mémes évenements dans le temps propre d'un observateur situé en r = 0 vaut, dans la métrique du systéme de
de Sitter, cos(%); 2, égal a ce rapport, tend bien vers 0 lorsque r se rapproche de Z. D’une fagon générale, un

mouvement quelconque intervenant sur une position r apparaitra infiniment lent pour un observateur situé en

TR
r—5
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rayon de courbure R de I'Univers. C’est d’ailleurs a de Sitter que Hubble fait allusion a la fin
de son article de 1929 sur la récession des galaxies, en mentionnant que les données disponibles
"pourraient étre introduites dans les discussions autour de la courbure de 'Espace”.

3.4 Lemaitre et Friedmann

Des 1916, physiciens et astronomes ont porté attention a la théorie de la Relativité générale
et aux tests qu'Einstein avait proposés. De nombreux ouvrages relatent I'histoire de son accep-
tation dans la communauté scientifique. Il est intéressant, par exemple, de suivre la progression
des interrogations, mélant admiration et critique, a travers ce qu’en disait en 1920 ’astronome
frangais Ernest Esclangon [11], ou bien a travers les écrits successifs de I’astronome américain
William Pickering [45, 46, 47]. Tres tot aussi, on 1’a vu avec de Sitter, certains théoriciens ont
réfléchi, comme l'avait déja fait Einstein, aux implications cosmologiques de la théorie et au
rapport entre les notions d’espace et de temps. L'idée d’un univers non stationnaire commen-
cait a apparaitre. Venons en d’abord aux travaux de Georges Lemaitre, avant de retourner vers
ceux de Friedmann qui, bien qu’antérieurs, ouvraient peut-étre davantage le champ des uni-
vers possibles.

3.4.1 Lemaitre 1927 : un univers fermé, éternellement en expansion

En 1926, Lemaitre publie une note sur 1'univers de de Sitter [28]. En 1927 il reprend sa ré-
flexion, en partant des qualités et des défauts respectifs des solutions Einstein et de Sitter. Au
modele de Sitter, il reconnait sa compatibilité avec les observations du décalage vers le rouge
d’un grand nombre de nébuleuses qu’on peut désormais qualifier d’extragalactiques, nébu-
leuses qui "semblent nous fuir avec une énorme vitesse". Au modele d’Einstein il reconnait sa
compatibilité avec la densité moyenne de la zone alors observable, laquelle densité, une fois
extrapolée a 1'Univers entier, donne selon la relation 3.3 valable dans ce modele, un rayon R
tout a fait acceptable a 1’époque 2. Il cherche donc une solution intermédiaire, qui réunirait les
deux qualités.

Pour ce faire, il conserve du modeéle d’Einstein 'idée d'un univers fermé de courbure constante,
rempli d’un fluide homogene et sans courant, mais en abandonnant l'exigence de stationna-
rité; autrement dit il admet que 1'Univers puisse évoluer, avoir une histoire, en permettant a
la courbure, la densité, et aussi la pression, de dépendre du temps. Le fluide remplissant 1"uni-
vers est constitué de matiere proprement dite, dont la masse totale reste constante, et d’énergie
rayonnante. La pression au sein de ce fluide se limite a la pression radiative, la pression rela-
tive a la partie matérielle étant nulle. Avec ces contraintes, il recherche les solutions de I"équa-
tion d’Einstein dans sa seconde version, c.a.d avec la constante A maintenant désignée comme
"constante cosmologique". Des calculs relativement simples le conduisent a la formule ci apres.
Cette derniére donne le taux % de croissance ou de décroissance du rayon R - le taux d’ex-
pansion ou de contraction de 1'univers - en fonction de la valeur déja atteinte de ce rayon, de
A et de deux constantes « et 3, la premiére proportionnelle a la masse totale de matiere M

(a = %/[ = kpmR3), I'autre intervenant dans une relation avec la pression de radiation.

1d A 1 2
R—GC\/ ca B e=1oue=-1 (3.5)

Ra N3z m 3w m

Cette formule 13- une équation différentielle - couvre les deux modéles en concurrence : en
supposant nulle la valeur observée du taux a un instant donné, et « = § = 0 (densité nulle,
pression nulle), on retrouve le modéle stationnaire de de Sitter; avec la méme hypothese sur

12. "de quelques centaines de fois plus grandes que la distance des objets les plus éloignés photographiés dans
nos téléscopes"
13. dans laquelle j’ai réintroduit la vitesse de la lumiere ¢, qui chez Lemaitre est prise égale a 1
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la valeur observée du taux et 5 = 0 (pression nulle) on retrouve le modele stationnaire d’Ein-
stein 4. Mais elle les généralise en donnant les lois d"une dynamique controlant 1’évolution du
rayon, et corrélativement celle d'une densité et d"une pression non nulle. En tenant sans doute
compte de ce qu’il pressentait, Lemaitre ne traite que du cas d’une dynamique d’expansion,
donc avec € = 1. La formule implique alors que le rayon R de l'univers n’est jamais inférieur a
un minimum R,,;,, 2

Lemaitre en déduit une équation intégrale donnant le temps nécessaire - notons le ici Tgf -
pour que le rayon R de l'univers passe d’une certaine valeur R; a une valeur supérieure R».
Puis il s’interroge sur la valeur vraisemblable a donner a la constante « - donc a la masse to-
tale de l'univers. Il raisonne dans le cas d'une pression nulle, donc avec 3 = 0, et pose une
contrainte déterminante, qu'il justifie a la fin de l'article : le temps de passage Tgf augmente
indéfiniment lorsque R; décroit pour tendre vers le minimum R,,,;,, ; autrement dit, il faut recu-
ler indéfiniment dans le temps pour se rapprocher, sans jamais 'atteindre, d"un état ot la taille
de I'Univers aurait cette valeur minimale. Une telle contrainte impose mathématiquement une
relation entre )\, o = ’%4 et Roin :

Aa = 2\% = 2Rmin (3.6)

Lemaitre a enfin I'idée d’exploiter les données dont il dispose ¢ sur les distances et les vitesses
de fuite de nébuleuses extragalactiques. A partir de ces données, il estime la valeur du taux
d’expansion actuel a 625 km/seconde par millions de parsecs, un peu supérieure a celle que
publiera Hubble deux ans plus tard. Puis, s’appuyant sur "équation du taux d’expansion (3.5)
et sur une estimation de la densité moyenne actuelle de I'univers utilisée par Hubble 7, il est en
mesure de calculer simultanément le rayon actuel R, le rayon minimal R,,;,, les constantes o et
A. Il trouve ainsi que le rayon actuel de I’'Univers vaut quelques 20 milliards d’années lumieres
et qu’il est 21.5 fois plus grand que la valeur limite R,,;, qu’il avait dans un passé infiniment
lointain.

3.4.2 Friedmann 1922, 1924

En 1922, Alexandre Friedmann initie un raisonnement analogue, en partant d’un univers
fermé, de courbure positive constante, et d"une forme de métrique généralisant celles des mo-
deles d’Einstein et de de Sitter 2017 . Le fluide homogene remplissant 1'Univers n’a qu’une
seule composante et sa pression est nulle 8; par ailleurs, et contrairement a4 Lemaitre cinq ans
plus tard, la structure de I'espace est de type sphérique et non elliptique !, avec un volume
d’Univers égal a 2% R? au lieu de 72 R3. Il aboutit a une équation semblable a celle de Lemaitre
avec pression nulle, donnant le taux d’expansion ou de contraction en fonction de la valeur

14. en toute rigueur, sous réserve que ces solutions % %% = 0 de 'équation différentielle 3.5 soient stables; mais
cette question n’est pas abordée dans l'article de Lemaitre 1927

15. pour assurer une valeur non négative a I’'expression inscrite sous la racine carrée; Lemaitre note ce minimum
Ro

16. données issues des travaux de Hubble et de Stromberg

17. En 1926, Hubble publie un long article fondateur [15] consacré aux différents types de nébuleuses extragalac-
tiques, et aux relations entre les grandeurs qui les caractérisent (formes, luminosités, diametres, masses...). A la fin
de cet article, il aborde la question de la densité spatiale, a partir de I’estimation du nombre de nébuleuses par unité
de volume et de leur masse moyenne. Le résultat qu’il donne est une densité de 1.5 107?' grammes par centimetre-
cube. Cela le conduit a appliquer la formule du modéle d’Einstein et a proposer la valeur de quelques 88 millards
d’années lumiere pour le rayon de 1'univers. Il conclue alors sur 1'espoir que les progres en matiére de télescopes
permettront a I’avenir d’observer une part appréciable de I'univers d’Einstein

18. ce qui explique que Friedmann n’a nullement besoin de poser 'hypothese d"une masse matérielle constante :
la conservation de 1'énergie totale, réduite ici a la masse, est assurée dans I'équation d’Einstein elle méme

19. le vocabulaire employé par Friedmann dans son texte peut laisser perplexe : il qualifie en effet 1'Univers d"Ein-
stein de cylindrique, et celui de de Sitter de sphérique. Un tel vocabulaire se justifie quand il s’agit de caractériser
les structures d’Espace-Temps respectives des deux univers, alors que ’opposition sphérique/elliptique se rapporte
aux structures de 1’espace
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déja acquise du rayon, de la masse totale M de I'Univers et de A. Lui aussi privilégie les dyna-
miques d’expansion, mais, comme on va le voir, envisage également la possibilité d’alternance
entre des phases d’expansion et des phases de contraction. En effet, contrairement a 1'essentiel
du propos de Lemaitre 1927, Friedmann explore le champ des valeurs possibles du couple M, .
Ainsi distingue t-il plusieurs cas de figure et analyse leurs conséquences quant a la dynamique
des univers associés. Raisonnons ici avec une masse de 'Univers donnée M :

1. Lorsque X est suffisamment grand, strictement supérieur a une certaine limite A(M)
dépendant de la masse %, le rayon de 1'univers croit sans limite depuis un état initial de
rayon nul; la durée séparant cet état initial d’un état quelconque - durée que Friedmann
désigne par temps écoulé depuis la création du monde - est finie : on est clairement dans
le cas de ce que I'on appellera plus tard un univers avec Big Bang, avec une singularité
initiale ot1 la densité est infinie.

2. Lorsque A égale A\(M), deux catégories tres différentes d’univers apparaissent, sépa-
rées par un certain rayon critique R.(M) proportionnel a la masse. Dans la premiere
catégorie, le rayon croit toujours en partant d"une valeur nulle, et le temps mis par 1'uni-
vers pour passer de I’état initial a un état quelconque est toujours fini. On retrouve le
Big Bang et sa singularité. Mais le rayon ne s’accroit plus sans limite. Il reste inférieur
a R.(M). Dans la seconde catégorie, le rayon de l'univers croit a nouveau sans limite
mais en partant d"une valeur non nulle, celle de la valeur critique R.(M ). L'état initial est
rejeté dans un passé infiniment lointain. On retrouve le modéle de Lemaitre.

3. Lorsque A est inférieur a A(M) , les deux catégories précédentes se prolongent de la fa-
¢on suivante. Dans la premiere catégorie, le rayon reste compris entre 0 et une certaine
valeur Ryq. (A, M) < R.(M), en oscillant au cours du temps entre ces deux valeurs. Ces
univers peuvent étre vus comme périodigues, avec une période d’oscillation dépendant
de la constante cosmologique et de la masse totale. Cette période augmente indéfini-
ment lorsque la constante cosmologique croit en se rapprochant de la limite A\(M), et
pour des faibles valeurs de A elle est proportionnelle a la masse. Dans la seconde ca-
tégorie, le rayon croit sans limite depuis une valeur Ry, (A, M) > R.(M). La durée
séparant cet état initial d'un état quelconque est finie et Friedmann l'appelle toujours
temps écoulé depuis la création du monde; on retrouve le Big Bang, car on peut bien
parler de I’age de I'Univers, mais avec un état initial non singulier, de densité finie.

En 1922 donc, Friedmann part de I'hypotheése d’un univers spatialement fini. C’est, semble-
t-il, la conception a laquelle adhére, a la suite d’Einstein, nombre de physiciens de 'époque
[2]. Mais il n’en reste pas moins préoccupé par la question, et en 1924, un an avant sa mort,
il publie un autre article dans lequel il affirme la possibilité d"univers homogeénes dotés d"une
courbure spatiale négative (univers hyperbolique) voire nulle (Univers plat, euclidien). Pour
ce faire, il modifie la métrique spatiale d’Einstein / de Sitter 1917, et montre sa compatibilité
avec I'équation (3.2); dans cette métrique, R n’est plus le rayon d"une hypersphére mais reste
un facteur d’échelle, dont la dynamique d’expansion ou de contraction est contrdlée par une
équation différentielle quasiment semblable a celle d'un univers a courbure positive, au signe
affectant 1'un des coefficient pres. Soit, écrite sous la forme (3.5) avec une pression nulle :

1dR _ Wgﬁamwdeld}%_ W_lﬁa (37)
Rdt V32T r T3R8 Rdat V32 R 3RS '

la constante « étant liée a la densité par o = kpR3

3.5 Einstein, de Sitter, 1931, 1932

Le travail de Friedmann 1924 était donc précurseur, mais semble avoir été largement ignoré
[2]. De fait, en 1931, Otto Heckmann, de 1'Université de Gottingen, avance lui aussi la possi-

1674 c?
K2 M?2

20. limite valant
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bilité d’univers homogeénes a courbure négative. Partant d'une expression générale de la mé-
trique dans sa composante spatiale, il montre que 1'uniformité spatiale et la constance dans le
temps de la courbure est bien, a travers 1’équation d’Einstein, une conséquence de I'uniformité
spatiale de la densité et de la pression, et de ’absence de tout courant. Et que rien ne contraint
la valeur de cette courbure, qui peut donc étre positive, négative voire nulle. Comme Lemaitre,
Heckmann considere le fluide remplissant l'univers comme constitué de matiere et de radia-
tions, mais cette fois ci prend en compte une pression non nulle pour chacune de ces deux
formes d’énergie. S'il cite Lemaitre et Friedmann 1922, il ne fait aucune référence a Friedmann
1924. Ses calculs le conduisent & une formule donnant le taux d’expansion ou de contraction
qui, mise pour comparaison sous une forme semblable a I"équation (3.5), s’écrit :

1 dR A a [ B
o =€ @*7+@ 1+ﬁ+—e—loue——1 (3.8)

ou K, la courbure spatiale, peut étre positive (Friedmann 1922, Lemaitre 1927), nulle ou néga-
tive (Friedmann 1924), les deux constantes (3, et 5, étant respectivement liées a la pression au
sein de la matiere et a la pression radiative, la constante « étant, quant a elle, liée a la densité de
matiére par o = kp,, R3.

La nécessité d’un univers fermé était donc au début des années 1930 bien ébranlée. Cest le
constat que dresse de Sitter en 1932 dans sa conclusion d'un long exposé [8] : "Even the state-
ment that the universe is finite, that we are so sure of a short time ago, is doubtful again now".
De fait, Einstein et de Sitter, en 1932, font ensemble 2! une courte communication [10] ot ils com-
mengent par citer les travaux d’Otto Heckmann. Dans cette communication, ils reconnaissent
la possibilité théorique d’univers non stationnaires; ils reconnaissent aussi que les données di-
rectement observées "prouvent”" que 1'univers est en réalité en expansion. IIs remarquent que
dans ces données rien n’oriente vers une quelconque courbure, ni positive, ni négative, et que
celle ci, en I’état actuel des connaissances, peut aussi bien étre prise nulle. Ils rappellent enfin
que la constante cosmologique a été introduite pour rendre théoriquement possible un univers
fermé, de densité non nulle et stationnaire, pour en conclure que cette introduction n’était pas
nécessairement utile, I'univers étant ce qu’il est. Ils proposent alors un modéle sans courbure,
sans constante cosmologique, et pour des raisons de simplicité, de pression nulle; ce modéle
sera désigné comme modele Einstein-de Sitter. La formule d’'Heckmann avec A = 0, K = 0,
Bm = Bs = 0, donne alors simplement, pour un univers en expansion :

1dR ca

EE =cC @ (3.9)

le lien existant a chaque instant entre la constante «, la densité et le facteur d’échelle R étant tou-
jours o = kpR3, si bien que, po, Ro, Hop désignant respectivement la densité, le facteur d’échelle
et le taux d’expansion actuels, ’équation 3.9 se réécrit : .

1dR 1 Ro Ro\*
_ — 2 — —
R dt C\/3 P < R > Ho ( R > (310

La mesure du taux d’expansion actuel permet donc, dans ce modéle, de calculer la densité
actuelle, par la relation :

_3H; 3H}

PO= "t T 8nG

et les auteurs de la communication ne manquent pas de le faire : en partant d’une valeur du

taux d’expansion donnée par Hubble 3 ans auparavant, savoir 500 km sec™ ' Mpc!, Einstein

et de Sitter en conclut une densité égale a 4 1072® gr. cm ™3, valeur qui leur parait étre une limite
supérieure d’autres mesures déja proposées.

(3.11)

21. bien qu’ayant souvent correspondu, c’est la seule publication qu’ils auront co-signée
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L’équation (3.10) permet par ailleurs le calcul de 1’age 1" de l'univers, le temps écoulé depuis la
création du monde, pour reprendre 'expression de Friedmann, calcul que, curieusement, Ein-
stein et de Sitter ne font pas dans leur article. Une simple intégration de (3.10) donne en effet
T= %H% , les deux tiers de ce qu’on appelle maintenant le temps de Hubble. Avec les données
dont ils disposaient, ils auraient publié un age égal a 1,3 milliards d’année, ce qui des cette
époque pouvait paraitre tres problématique.
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Chapitre 4

1930-1950 et le "probleme
cosmologique"

La convergence entre analyse théorique et observations, entre modeles d'univers et "réces-
sion" des galaxies, pourraient nous laisser croire que pour les contemporains des années trente
ce qu’ils appelaient le "probléme cosmologique" était sur le point d’étre résolu; sur la base d"un
univers en expansion, avec une dynamique globale controlée par les équations de la relativité
générale, dynamique dont il ne restait plus qu’a préciser les parametres. Il semble bien que
cette vision soit erronée. De vifs débats ont en effet eu lieu : sur l'interprétation du redshift des
galaxies : correspond-t-il bien a un éloignement des galaxies, ou bien a une toute autre cause
de nature inconnue, les distances restant de fait constantes et I'univers étant donc stationnaire;
sur la validité de I'hypothése d’homogénéité globale de 1'univers; enfin sur la validité méme
de la relativité générale, du moins la validité de son application aux grandes échelles, au cos-
mos entier. Se sont ajoutés des interrogations sur la fiabilité des mesures de distances effectuées
par les différentes méthodes alors mobilisables, dans un contexte ot la portée en distance, la
résolution, la gamme de longueur d’onde des instruments de 1’époque étaient encore loin des
possibilités actuelles. Juste apres la seconde guerre mondiale et au début des années 1950 de
fortes interrogations subsistent donc, et Walter Baade, dans une communication faite en 1951,
pouvait -il-écrire [1] :In the 25 years which have elapsed since the extragalactic nature of spiral nebu-
laie was established, ... but... a great discovery , the redshift in the spectra of the nebulae, diverted the
inquiry in new directions ... The cosmological problem became the dominant question and a tremendous
effort was made towards its solution. We now today that this bold first attempt ended in failure. Et il
poursuivait plus loin Altogether, there are good reasons to believe that solution of the cosmological
problem is much difficult that was thought some 15 years ago ' and it may wellle lie beyond our present
powers.

4.1 La question de la nature du redshift

Cette question a hanté E. Hubble : certes, l'interprétation immédiate du redshift des né-
buleuses extragalactiques est un effet Doppler consécutif a une "fuite” des galaxies, et les mo-
deles d’univers en expansion donne de cette fuite une explication naturelle. Mais, on va le voir,
Hubble, suite a certaines analyses, est amené a douter de la validité de ces interprétations,
doute 'amenant a écrire [17] en 1936 que the assumption that redshifts are not velocity shifts is more
economical and less vulnerable exept for the fact that, at the moment, no other satisfactory explanation
is known.

Les scientifiques de I'époque ont donc cherché des moyens de trancher la question, d’abord
dans le cadre des modeles d’univers issus de la relativité générale. Cette recherche, a laquelle
sont associés notamment les noms de Hubble, Tolman, McCrea, McVittie, Robertson, a aboutit a

1. c.-a-d.en 1935...
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proposer des relations entre observables, différentes selon que 1’on a affaire d"une part a un uni-
vers en expansion, d’autre part a un univers stationnaire ot 'explication du redshift doit donc
étre trouvée ailleurs. Puis a examiner si ces relations pouvaient étre caractérisées de maniéere
suffisamment précise pour servir de criteres discriminants, avec les instruments disponibles. Il
est utile, compte tenu de I'importance de ce débat, d’examiner ces travaux avec quelque détail.
Notamment pour comprendre pourquoi les limites des performances des instruments ont em-
péché pendant cette période d’apporter des conclusions définitives. Nous partirons de travail
de Hubble et Tolman dans un article datant de 1935 [21].

4.1.1 1935,1936 : I’approche proposée par Hubble et Tolman

Dans I'article de 1935, Hubble et Tolman envisage donc deux scénarios, selon que 1'univers,
supposé d’emblée avoir au temps présent, une courbure Rig positive ou nulle, est en expansion (R

étant dans ce cas la valeur actuelle du rayon de cet univers) ou au contraire stationnaire (R est
dans ce cas la valeur du rayon, "depuis toujours", et donc aussi sa valeur actuelle). Ces deux
univers ont une métrique de méme forme, exprimée dans un systeme de coordonnées ¢, 7, 6, ¢,
la vitesse de la lumiére, ¢, étant prise égale a 1 2.

dr?

ds? = dt? — 9V + r2d0% + r?sin0d¢?] (4.1)

_ 2
Rj

€ laxie étant repéré données r, 6, ¢ indépendantes du t 3.restl
une méme galaxie étant repérée par ses coordonnées 7, 6, ¢ indépendantes du temps*”. r est la
coordonnée radiale de la galaxie, assimilée par Hubble a sa "distance" terme que nous garderons

désormais 2.

Dans le premier scénario (univers en expansion) g(t) = 2(at + bt? + ...) est une fonction
croissante du temps; le premier coefficient de ce développement, a, n’est autre que le taux
d’expansion actuel, la valeur de la constante de Hubble Hj, divisée par la vitesse de la lumiere;
les autres coefficients, dont méme le signe est trés difficile a évaluer au moment ou Hubble et
Tolman rédigent leur article, sont pris égaux a 0. Dans cet univers en expansion exponentielle,
le redshift z d"une galaxie se relie par déduction a sa position spatiale r par la formule :

HO . r
z = — Ry arcsin — (4.2)
C Ro
soit, en premiére approximation dans l'univers proche, z = % [+ ér?) + ...]. Nous verrons
0

que dans la confrontation avec les données dont il fera état en 1936, Hubble sera amener a re-
considérer cette hypothese de cette expansion purement exponentielle.

Dans le second scénario (univers stationnaire) g(¢) = 0; il faut alors poser une hypothese sur la
formule liant le redshift a distance, puisque ce lien n’est plus expliqué par 1’expansion; Hubble
et Tolman reprennent la méme formule 4.28 faute d’alternative plus crédible .

Trois relations théoriques vont alors servir de base a la construction de criteres discriminant
les deux scénarios : deux d’entre elles donnent le diametre apparent /¢ d"un objet pour la pre-
miére, sa magnitude apparente "bolométrique” ® m,, en fonction de la position r de 1’objet et de
son redshift z. La troisieme relie, sous I'hypotheése d'une distribution spatiale uniforme, la densité

2. si les distances sont exprimées en millions de parsecs, I'unité de temps est alors de I'ordre de 3.26 millions
d’années

3. coordonnées dites co-mobiles dans le cas d’un univers en expansion.

4. rappelons que, bien que s’exprimant avec les mémes unités, r ne se confond pas, sauf pour des valeurs faibles,
avec la distance luminosité, ni avec la distance angulaire autre type de distance employé en cosmologie; mais nous
gardons ce terme de distance pour la coordonnée radiale, car c’est celui employé constamment par Hubble

5. which lies within the limits prescribed by the know data

6. mesure logarithmique du flux énergétique total (intégré sur toutes les longueurs d’onde) théoriquement regu
par un observateur terrestre, par unité de surface et par seconde
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linéaire du nombre de galaxies %, prise a une distance r donnée, a la courbure actuelle R%Q]'

Les deux premieres relations différent bien selon que le redshfit, dans son lien avec la dis-
tance, est le résultat d’une expansion de 1'univers ou bien d"une cause inconnue dans un uni-
vers stationnaire. Ainsi, pour une méme valeur du redshift, dans un univers en expansion, le
diametre apparent de 'objet sera-t-il plus important, et la luminosité apparente plus faible”.
L’élimination de la grandeur r non directement observable laisse alors espérer une relation
entre diametre apparent et magnitude apparente, discriminante des deux situations; elle laisse
aussi espérer une formule donnant la répartition des galaxies par tranche de magnitude ap-
parente, différente également dans les deux situations, et qui puisse étre confronter avec les
observations sous I’hypothése d"une estimation de la courbure jugée la plus vraisemblable.

La relation -diametre apparent/magnitude apparente - dans lesquelles la position spatiale n'in-
tervient plus, n’est cependant pas encore directement utilisable : le diamétre apparent est une
notion floue car il est difficile de lui donner une valeur qui soit indépendante de 'instrument
et des conditions d’observation, du temps de pose photographique notamment. A ce diametre
apparent se trouve donc préféré une notion plus opérationnelle; savoir le rayon angulaire a
ou l'intensité lumineuse, sur I'image photographique de la nébuleuse, est 4 fois moins impor-
tante que celle en son centre. Quant a la magnitude apparente, le flux énergétique effectivement
percu a la sortie du dispositif de mesure est différent du flux total théoriquement regu : le taux
d’absorption de I'atmosphere terrestre®, la sensibilité propre de la plaque photographique et
divers autres facteurs agissent comme un filtre en sélectionnant une certaine gamme de lon-
gueur d’onde. La partie du spectre d’émission de la nébuleuse qui, apres son décalage vers
le rouge, est prise en compte dans ce filtre, n’est bien stir pas la méme selon 'importance de
ce décalage. Aussi la correction nécessaire pour passer de la magnitude "photographique” m,,
a la magnitude apparente bolométrique m; dépend-t-elle du redshift z. Cette correction K (z)
est estimable empiriquement. Sous certaines hypotheses concernant le spectre d’émission elle
peut se calculer théoriquement. A la fin de leur raisonnement Hubble et Tolman proposent
un systeme d’équations mobilisant cette fois ci uniquement des grandeurs observables ou cal-
culables. Ainsi le rayon angulaire a est-il donné, en fonction du redshift z, de la luminosité
photographique évaluée en magnitude m,, et du coefficient K (z), par:

loga(z) = —0.2my, + nlog(1l + z) + 0.2K(z) + const (4.3)

la constante étant la méme pour des nébuleuses similaires situées a des distances différentes.
Les deux situations - redshfit lié a un univers en expansion ou bien a une cause inconnue - se
différencient dans cette équation uniquement par la valeur du coefficient n : n = 2.5 dans la
premiére hypothese et n = 0.5 dans la seconde.

Une démarche similaire est faite sur la distribution des galaxies selon la magnitude appa-
rente; le but est d’établir, dans les deux scénarios envisagés, une équation théorique donnant
le nombre N(m,) de galaxies dont la valeur de la magnitude est inférieure a° m,, puis de
confronter cette équation aux observations. Pour obtenir cette équation théorique des hypo-
theses doivent étre posées. Tout d’abord, et conformément a ’hypothese d"un I"'univers homo-
gene et isotrope, les galaxies sont supposées se répartir dans l'espace de fagon uniforme, que
I"'univers soit en expansion, ou non : le nombre de galaxies inclues dans une région donnée de
’espace co-mobile est proportionnel au volume de cette région, il est indépendant de la forme
de cette région et de sa position. Ce volume étant calculable a partir de la métrique de l'espace,
le nombre dN de galaxies incluses dans une coquille 7, 7 4- dr centrée sur I'observateur est, dans

7. Dans un univers en expansion, la réduction de la luminosité due au redshift est le cumul de deux effets :
le premier correspond a la perte d’énergie individuelle de chaque photon (‘%E = z). Le second correspond a la
diminution du rythme d’arrivée des photons. Dans un univers quasi stationnaire ot le redshift serait du a une
cause inconnue, Hubble et Tolman font I’hypothése que seul le premier effet intervient, le second étant nul. Cette
hypothese fonde leur construction de criteres discriminants sur la nature du redshift.

8. n‘oublions pas que les satellites n’existent pas encore!

9. c’est a dire dont la luminosité est plus forte
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le systeme de coordonnées r, 0, ¢ et la métrique utilisés par Hubble et Tolman, donné par la
formule que nous écrirons ici comme :

4 2
AN = o tmridr (4.4)

2

R} /11— 7
a étant une constante sans dimension. Pour calculer N (m,,), Hubble et Tolman utilisent la re-
lation liant la distance r, la magnitude photographique m,,, le redshift z et la magnitude bo-
lométrique absolue d’une galaxie M, relation exprimant la maniere dont la luminosité percue

sur la plaque photographique décroit lorsque la distance devient de plus en plus grande. Cette
relation s’écrit :

logr = 0.2[m, —A(z) — M| +1 (4.5)
avec: A(z) = nlog(1+2)+ K(2) (4.6)

ol le coefficient n vaut 5 dans le cas du redshift s’expliquant par 1’expansion, et 2.5 dans le
cas d"un univers stationnaire et d"un redshift de cause inconnue. Si toutes les galaxies étaient
identiques, avec méme magnitude absolue et méme spectre lumineux intrinseque, donc méme
fonction "K-correction" K (z), les formules précédentes établirait un lien direct entre la distance
magnitude apparente, puisque z est aussi fonction de r. Par intégration, on obtiendrait ainsi
N(mp) avec comme parametres la constante de Hubble H — 0 et la courbure %, avec une
dépendance a la magnitude absolue des galaxies et leur spectre commun. Mais dans leur calcul,
Hubble et Tolman ont voulu tenir compte d"une dispersion possible des magnitudes absolues,
avec une distribution gaussienne de moyenne M, et d’écart type o. A l'issue de leur calcul, ils
aboutissent a une formule approchée de N(m,,) donnée par :

r

log N(my) = 0.6(m, — A(2)) + F(R0

) + Const. 4.7)
Dans cette formule, z et 7 sont respectivement le redshift et la distance que doivent avoir, pour
apparaitre a I'observateur avec la magnitude m,,, une galaxie dont la magnitude absolue serait
de M, — 1.381852; donc plus brillante 10 que la moyenne des galaxies dés lors que 1’écart type
n’est pas négligeable. F est une fonction qui s’annule lorsque r tend vers 0 (objets proches) ou
lorsque le rayon R de I'Univers tend vers l'infini. Elle disparait donc si la courbure est nulle
(Univers Euclidien) .

4.1.2 Tentatives d’application : modéles invraisemblables ou nouvelle physique ?

Dans leur article de 1935, Hubble et Tolman font état des travaux en cours visant a appliquer
les méthodes proposées. Ils manifestent aussi une grande prudence dans l'interprétation des
premiers résultats. Ils esperent par contre que de nouvelles études sur les données existantes, la
mise en oeuvre de nouveaux programmes d’observations au Mont Wilson et les performances
attendues du futur télescope de 200 pouces (5.08 metres) en projet au mont Palomar pourront
apporter des conclusions définitives sur cette question de la nature du redshfit des nébuleuses.

La méthode basée sur la relation entre la magnitude photographique et la répartition de la lu-
minosité sur I'image de la nébuleuse ne leur parait pas une voie immédiatement prometteuse;
a la distance qu’il faudrait atteindre pour que l'effet du redshift soit notable, les télescopes
disponibles fournissent des images trop fines pour que 1’on puisse réellement confronter ob-
servations et théories, et donc essayer de trancher en faveur de l'une ou l'autre version. C’est
donc vers le décompte des nébuleuses plus brillantes qu'un seuil de luminosité donné, et la
variation du résultat de ce décompte lorsque ce seuil est abaissé a des valeurs de plus en plus
faible (grandes valeurs de la magnitude photographique m,), que leur commentaires et leur
espérances vont d’abord s’orienter.

10. et donc visible de plus loin
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A l'époque cing relevés de galaxies sont disponibles pour de tels décomptes, et ont déja servi
de base a des travaux en ce sens; ces cinq relevés fournissent des décomptes du nombre de
galaxies par degré carré, les seuils limites de magnitudes photographiques m,, étant respective-
ment de 18.5,19.0,19.4, 20.0 et 21.0; les redshifts correspondants - estimés car non observables,
a ce niveau de luminosité apparente trop faible, avec les moyens de 1’époque - s’étagent entre
0.086 et 0.230. Hubble et Tolman dressent d’abord un tableau des difficultés rencontrées dans
’évaluation de toutes les variables et parametres entrant dans la relation N (m,), et des incerti-
tudes qui en résultent.

IIs avancent cependant de premieres constatations. La fonction N (m,,) observée, que nous no-
terons désormais simplement N (m), montre clairement un écart a celle qui prévaudrait dans
un univers homogene sans redshift : pour une magnitude limite m donnée, le nombre de ga-
laxies est plus faible qu’attendu si le redshift des galaxies était inexistant et donc ne réduisait
pas leur luminosité apparente. Pour retrouver dans cet univers hypothétique sans redshift le
meéme effectif N(m), il faut appliquer a la magnitude m une "correction" A allant dans le sens
d’une luminosité limite plus forte !!. Confronté a celle apparaissant dans la formule 4.6 cette
correction empirique A est compatible avec I'hypothése d'un univers stationnaire de courbure
négligeable avec un redshift de cause inconnue (Fonction F nulle, n = 2.5 dans la formule 4.6).
La compatibilité avec I’hypothese d"un redshift lié a I’expansion de l'univers peut aussi étre
défendue, mais la formule 4.6 avec n = 5 et F' nulle conduit a une valeur de la correction supé-
rieure a celle empiriquement observée. Cet excés peut étre compensé par une valeur positive
de la fonction F, assurée par la courbure d"un univers fermé de rayon relativement petit.

La discussion est reprise et précisée dans deux articles de 1936 signés par Hubble seul [17, 18].
Les ajustements effectués sur les décomptes des cinq relevés, joints a une reformulation de la
relation redshift-magnitude établie par ailleurs, aboutissent a une expression empirique A(z)
de la correction en fonction du redshift. La confrontation avec la formule 4.6 et avec les équa-
tions d"un univers relativiste homogene conduit Hubble, pour conserver la compatibilité avec
un univers en expansion, a donner a cet univers une courbure positive, un rayon actuel de 0.47
milliards d’années lumiére, une densité moyenne actuelle de 1072¢ grammes par centimetres
cube et une expansion décélérée ot l'univers passe en un temps étonnamment court d"un cer-
tain état singulier a I'état actuel pour prendre au bout d"un temps infini 1’état d"un univers vide
de type de Sitter. De telles valeurs posent bien stir question : en premier la taille de cet univers
fermé apparait du méme ordre que celui de la portée des télescopes alors disponibles ou en
projet, si bien que ces télescopes pourraient déja couvrir une grande part de I'Univers obser-
vable! ensuite, la densité obtenue - 10726, est supérieure, de plusieurs ordres de grandeur, a
celle calculable a partir des estimations alors faites de la masse moyenne des galaxies. Cette
différence amene a supposer l’existence - hors galaxies - d"une matiere non visible, dont il est
difficile d’imaginer ce qu’elle pourrait étre, car sa densité entre en contradiction avec le niveau
d’absorption de 'espace intergalactique évalué en magnitude a moins de 0.1 pour les plus loin-
taines galaxies prises en compte.

Dans ces conclusions, Hubble évoque ces contradictions, et le dilemme dans lequel se trouve a
son avis la cosmologie :

1. adopter un modele d’univers quasi stationnaire donnant aux observations une explica-
tion simple, avec des ajustements mettant en jeu un minimum de parametres; conforme
par ailleurs a l'intuition que 1'on pouvait avoir spontanément d"un univers d’une taille
excédent largement les possibilités d’observation alors disponibles, et existant depuis
fort longtemps; mais exigeant peut-étre en contre-partie une "nouvelle physique" pour

11. Pour préciser, désignons par N(m) = 0.6m + Const le nombre de galaxies dont la valeur de magnitude
photographique serait inférieure ou égale a m, sous la condition d’une distribution uniforme mais avec un effet redshfit
absent ; I'observation confirme que N(m) < N(m); la correction A se définit par N(m — A) = N(m). Elle est
fonction de m
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rendre compte du redshift;

2. adopter le modéle relativiste d'un univers en expansion, donnant au redshift une ex-
plication naturelle, mais dont 1’ajustement aux observations conduit a une taille et une
dynamique paraissant invraisemblable.

Il termine en espérant que les prochains moyens d’observations résoudront ce dilemme rapi-
dement.

4.1.3 Pour comprendre la critique de McVittie, retour sur 1’analyse de Hubble

Pour comprendre la critique portée par le mathématicien et cosmologiste McVittie (1904-
1988), critique développée en 1937 dans deux articles [33, 32], il faut revenir plus en détail sur
le raisonnement de Hubble. Hubble ajuste trois relations sur des données issues de différents
relevés de galaxies, galaxies considérées cependant comme relativement semblables du point
de vue de leur magnitude absolue et leur spectre :

logN(m) = 0.6(m—Ay,(m))—-Y (4.8)
log Ay(m) = 0.2(m—Ay(m)) —Z 4.9)
logz = 02(m—A(z) —X (4.10)

relations auxquelles il faut adjoindre celle donnant la distance r en fonction de la magnitude,
soit
logr =0.2(m — As(z)) + C 4.11)

La constante C' étant connue, calculée a partir d'une estimation de la distribution de la magni-
tude absolue des galaxies prises en compte. Cette derniere relation définit 1’échelle de distance
valable dans chacun des deux scénarios d"univers qui vont étre comparés.

Les ajustements sur les deux premieres relations, 4.8 et 4.9, fournissent pour Hubble la "cor-
rection" empirique A,(m) qu'il faut appliquer a la magnitude photographique pour disposer
d’une relation N (m) conforme a I’hypothése d"une distribution uniforme des galaxies dans1’es-
pace, en compensant les effets d’atténuation de la luminosité dus au redshift. Dans ce couple de
relations, la seconde relation, 4.9, s’appuie sur I’hypothése que cette correction est proportion-
nelle a la distance r. Lorsqu’on compare les deux relations aux relations théoriques 4.7, 4.6, on
constate que Hubble suppose implicitement que l'effet courbure, matérialisé dans la fonction
F(%;), est nul ou négligeable.

L’estimation des constantes Y et Z - et de leur degré d’approximation, est faite a partir d'un
calcul itératif opérant sur les décomptes d’effectifs effectués sur les cinq relevés déja mention-
nés, dont les magnitudes limites s’échelonnent, rappelons le, entre 18.5 et 21 ; cette estimation
s’avere compatible avec les données d’autres relevés concernant des galaxies plus proches et
donc plus brillantes.

La troisieme relation est le prolongement des travaux initiés par Hubble en 1929, autour de
la relation entre le redshift des galaxies et leur distance. Dans un article de 1936 [19], Hubble
étudie en détail la relation entre le logarithme du redshift et la magnitude apparente, a partir
d’observations actualisées. Dans I’analyse de ces données, il lui faut appliquer aux magnitudes
apparentes observées la correction nécessaire pour éliminer les effets du redshift. Il pose alors a
priori que cette correction est approximativement proportionnelle au redshift, avec A.(z) = 3z.
Cette proportionnalité est la conséquence de deux éléments : d’abord I’hypothese par défaut
d'un univers statique, a partir de laquelle il applique la formule 4.6 avec n = 2.5; ensuite,
pour calculer la "K-correction" K (z), une hypothese sur le spectre moyen des galaxies prises en
compte, considéré comme le spectre d’un corps noir d’une température de 6000°. Apres appli-
cation de cette correction A.(z) = 3z, 1’ajustement linéaire sur un certain corpus de 109 galaxies
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de redshifts connus 2et dont les magnitudes apparentes s’échelonnent entre 11 et 18 s’avere sa-
tisfaisant et fournit avec leur degré d’approximation le coefficient de la régression linéaire 0.2
et la valeur de la constante X. Le fait que ce coefficient soit, au degré d’approximation pres,
égal a 0.2, confirme, sur cette plage d’observations, une relation linéaire entre redshift et distance.
La soustraction des deux relations 4.10 et 4.11 donne en effet immédiatement

z=10"%"C (4.12)

soit, avec les valeurs obtenues pour X et C, z=1.83 10~3r avec r en megaparsecs. Cela cor-
respondrait a une valeur de la constante de Hubble de 1'ordre de 540 km par seconde et par
megaparsecs; en réalité, Hubble calcule le coefficient de proportionnalité par une méthode plus
subtile, en calculant le rapport, sur les galaxies concernées, entre la moyenne du redshift et la
moyenne des distances, assorti de diverses corrections; il aboutit a z = 1.75r, soit Hy égal a 525
km par seconde et par megaparsecs, qui est la valeur admise a I’'époque.

Ces deux opérations d’ajustement, qui déterminent empiriquement les constantes Y, Z d’une
part, et X d’autre part, ont été effectués indépendamment sur des populations de galaxies simi-
laires mais dont les magnitudes ne se recoupent pas, comme le rappelle leur plages respectives
(1821, pour les premieres, 11 —18 pour les secondes). Leur prise en compte commune suppose
donc une extrapolation, sur 1’échelle des magnitudes apparentes, donc des distances et des red-
shifts. Par ailleurs, c’est logique de sa part, Hubble fait ’hypothese que, pour une galaxie a la
limite la plus lointaine de chaque relevé, de magnitude m et de redshfit z, les deux corrections
de magnitude, celle, A,(m), utilisée pour les effectifs et celle, A.(z), utilisée pour le redshfit,
sont identigues : A,(m) = A.(z). Il lui faut bien str vérifier la cohérence de cette identité avec
les résultats de ses deux opérations indépendantes d’ajustement. Pour ce faire, il soustrait les
deux formules 4.9 et 4.10 en prenant A,(m) = A.(z), ce qui 'ameéne a :

logAy(m) —logz=—-Z+ X (4.13)

soit, avec les valeurs obtenues pour Z et X, A,(m) = 2.94z, tres proche de la valeur "calculée"
Ac(z) = 3z. Cette cohérence ne peut que conforter ses choix, et conforter du méme coup son
option en faveur d'un univers statique sans courbure avec un redshift de cause inconnue.

Mais, on I’a vu, Hubble envisage aussi I’hypothése d"un redshift expliqué par I'expansion; la
correction qu’il doit apporter a la magnitude dans la relation redshift/magnitude est toujours
calculée a partir de la formule 4.6, le coefficient n étant cette fois ci égale a 5. Dans ces condi-
tions, avec les mémes hypotheses sur la couleur des galaxies et 1'estimation de K (z) qui s’en
suit, il obtient A.(z) = 4z. Cette modification de la valeur de A.(z) a plusieurs conséquences.

Tout d’abord, la relation observée entre le logarithme du redshift = et le module de distance
reste approximativement linéaire sur des galaxies dont les magnitudes s’échelonnent entre 11
et 18 mais n’est plus compatible avec une relation linéaire entre redshift et distance 13 Cette
relation redshift /distance - ou plus correctement redshift /position spatiale - doit étre consi-
dérée comme non linéaire, avec une formule au second ordre, avec la distance r en millions de
parsecs, s’établissant a

2z =1.7510"3r 427107 %% + . .. (4.14)

Cette introduction d’un terme en r? dans la relation entre redshift et position spatiale n’est pas
anodine : elle met en cause en effet le scénario d'univers en expansion dans lequel Hubble
et Tolman étaient partis initialement, savoir une expansion exponentielle, avec ¢g(t) = 2at
(cf formule 4.28, qui donc n’est plus exacte); le terme de degré 2 dans le développement de
g(t) = 2(at + bt* + ...) ne peut plus étre considéré comme nul, sa valeur est précisément 1"op-
posée de celle portant sur r% dans I’équation précédente, soit —2.710~% dans les unités choisies :
cet univers en expansion est en expansion décélérée

12. nébuleuses isolées ("field nebulae") du Harvard Survey
13. I'ajustement donne log z = 0.2064(m — 4z) — 4.545 au lieu de log z = 0.2(m — 3z) — 4.707
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Mais A.(z) = 4z a une seconde conséquence importante; pour une galaxie limite de magni-
tude m et de redshift z, elle differe de la correction A,(m) calculée par ajustement aux données
d’effectifs totaux et de magnitudes limites s’étalant entre 18 et 21 des cinq relevés lointains.
Substitué a A,(m) dans la relation effectif/magnitude 4.8 elle introduirait une correction trop
forte; il faut donc la compenser par 'appel a la fonction F/(z-) de la relation théorique 4.7 :
les calculs montrent alors que la courbure n’est plus nulle, I'univers n’est plus euclidien mais
sphérique.

Cette compensation que la fonction F'(5) se doit d’assurer sur les cinq relevés se définit en
effet par 1'identité entre la valeur observée de log N (m) et sa valeur théorique :

r

log N(m) =0.6(m — Ays(m)) =Y = 0.6(m — Ac(2)) + F(RO) -Y (4.15)
soit )
ﬁF<PTo) = [Ac<z) - Ao(m)] (416)

A titre d’exemple, pour le relevé le plus lointain, dont la magnitude limite est m = 0.21 et le
redshift limite z = 0.23, la correction calculée vaut 0.924 et la correction observée 0.676; la va-
leur de 5 F (72;) devrait donc étre de 0.248.

Disposant pour les cing relevés ¢ = 1, ..., 5 utilisés dans le calcul des effectifs, des magnitudes
limites m‘, des corrections associées A,(m?), des relations empiriques établies entre z et m, z et
r, Hubble est 8 méme de calculer les valeurs correspondantes des redshfits z?, les "distances"
r’, et en fin de compte les écarts A.(z%) — A,(m?). Il ajuste alors le rayon actuel de 1'univers R,
de maniere a ce que les différences

— F(7) — [A(z") — Ag(m')] (4.17)

ne soient plus que des résidus minimaux approximativement constants sur les cinq relevés. La
valeur obtenue pour ce rayon est celle déja indiquée, 1.45 108 parsecs ou 4.7 10% années lumiere,
ce qui, on conviendra, est étonnamment faible. Le rapprochement de la relation empirique z(r)
(développement 4.14) avec la relation théorique d'un univers homogene en expansion conduit
ensuite Hubble, avec Tolman, aux valeurs de densité ( p = 10726 gr/cm?), de ralentissement
du taux d’expansion et de constante cosmologique, puis a conclure qu’un tel univers bien pro-
blématique serait conforme a celui associé au nom de Lemaitre.

4.1.4 1937 :1a controverse initiée par McVittie et ses développements

McVittie conteste la validité des hypotheses a la base de ce raisonnement et, par la méme,
ses conclusions. Dans son premier article, il abandonne 1'idée des corrections. Il part, pour
confronter observations et théorie, des ajustements linéaires "bruts", sans correction, effectués
tant sur la relation empirique entre NV et m que sur celle entre z et m. Ajustements bruts qu’il
reprend d’ailleurs de Hubble lui méme, et qui correspondent toujours a deux plages de magni-
tudes apparentes qui ne se recouvrent pas. Il en déduit une expression empirique de la varia-
tion % de l'effectif des galaxies lorsque le redshfit limite augmente, expression qu’il confronte
a l'expression théorique déduite du modele relativiste d"un univers en expansion, sans se pré-
occuper d’ailleurs d"une quelconque autre hypothese. Les équations qu’il applique dans cette
confrontation sont celles données par l'astronome et mathématicien anglais William Hunter
McCrea (1904-1999), dans un article de 1935 [30]

De la mise en rapport, terme a terme jusqu’au troisieme ordre sur la variable z, des développe-
ments limités respectifs de ces expressions, McVittie déduit deux contraintes liant les valeurs
actuelles du nombre de galaxies par unité de volume, du "rayon" R de I'univers et de ses deux
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dérivées successives par rapport au temps, vitesse d’expansion et accélération. Posant enfin que
la matiere de l'univers est entierement concentrée dans les galaxies, et insérant dans ces contraintes
la valeur alors admise de la masse moyenne des galaxies et la valeur actuelle également admise
du taux d’expansion, McVittie calcule 141a densité moyenne actuelle de l'univers, puis, succes-
sivement, la valeur actuelle du taux d’accélération 1°, le signe de la courbure, la valeur actuelle
du rayon R et enfin la valeur de la constante cosmologique. Ses conclusions sont a 1'opposé
de celles de Hubble : L'univers auquel il aboutit & une courbure négative, et est donc infini.
La densité est de plusieurs ordres de grandeur plus faible, de ’ordre de 1073? grammes par
centimetre cubes, et la constante cosmologique est négative. Par contre, la valeur actuelle du
"rayon" R reste faible, de 'ordre du milliard d’années lumiere 16 ot I'expansion se ralentit.

Hubble va tres vite répondre a ce premier article de McVittie, en pointant d’abord une erreur
grossieére : les relations empiriques avancées par Hubble mobilisent le nombre de galaxies par
degrés carrés, alors que la relation théorique de McCrea prend en compte le nombre de galaxies
sur I'ensemble du ciel. Il s’en suit que, toutes choses égales par ailleurs, la densité calculée par
McVittie doit étre multipliée par un coefficient de 1’ordre de 40.000! L'ordre de grandeur de
cette densité remonte ainsi a 10728 ; cette valeur reste inférieure a la valeur critique 17 de den-
sité séparant un univers ouvert d’un univers fermé, mais elle en est trés proche, d’ou bien stir
la grande attention qu’il faut porter a la validité des approximations.

Disposer d"une relation directement observée entre effectifs NV et redshfits z serait idéal, mais
les techniques de 1’époque ne le permettent pas au dela d'une certaine limite; 1’extrapolation
de la relation entre redshfits et magnitudes apparentes est bien alors le moyen de prolonger la
relation N(z) ou % au dela de cette limite, mais Hubble conteste qu’elle puisse se faire sans la
mise en oeuvre des corrections. Face a cette erreur, qu’il reconnait d’ailleurs immédiatement, et
cette critique, McVittie reprend la question en partant bien cette fois ci des relations 4.8, 4.9 et
4.10. Mais il n’identifie pas A,(m) avec A.(z); cette démarche le conduit donc a poser :

logN(m) = 0.6(m—Ay(m))—-Y (4.18)
log Ay(m) = 0.2(m—As(m)) —Z (4.19)
logz = 02(m—az)—X (4.20)

a étant un coefficient proche de 3. Notons qu’en faisant ce choix pour la valeur de a, McVit-
tie a pour seul objectif celui de reprendre tels quels les ajustements empiriques de Hubble;
il ne se réféere nullement a la relation 4.6 donnant la valeur théorique de A.(z) en fonction
du scénario choisi et de la K-Correction K (z). Il considere implicitement que le scénario d'un
univers en expansion est tout a fait possible avec une valeur de a autour de 3. La relation
Ay(z) = 108772 = 2.942 est, dans ces conditions, une approximation au premier ordre du vrai
lien entre la correction A, et le redshift. Suite a quelques calculs, centrés sur I’élimination de la
magnitude m pour se focaliser sur la relation N(z), il déduit de ces formules empiriques celle
donnant l'accroissement des effectifs % lorsque le redshift augmente :

N 4103X-Y 2 X-Z

o = 12310010702 [1+0.8In10(a — 107 77)z] (4.21)
Comme dans son premier article, McVittie fait 'hypothéese d'une matiere intergalactique négli-
geable. p représentant alors la densité actuelle moyenne de 1'Univers, et M/ la masse moyenne

d’une galaxie, la formule théorique qu'il reprend de McCrea pour 4 s’écrit

AN p [ 1\
AN _ 2P () 2
dz M <H0> :

Ro [ 1\?
1+2[2— [ — —1.5
+ ( Ro (Ho> ) z 4+

14. avec I'hypothese habituelle d"une pression nulle

15. qui sera en fait un taux de décélération, car négatif

16. mais dans cet univers hyperbolique, cette valeur n’a plus la méme signification que dans un univers fermé

17. calculée par Hubble, en confrontant la relation empirique 4.14 entre redshfit et distance avec la relation théo-
rique qu'il reprend de Tolman ; pour mémoire, la valeur trouvée de cette densité critique est de 6.851072%

(4.22)
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ot Ry, Hy et Ry sont les valeurs actuelles du rayon de I'Univers, du taux d’expansion et de 1’ac-
célération. L'équation reliant la courbure et la densité, sous I’hypothese d’une pression nulle,

s’écrivant de son coté : ) ,
k Ry (1
202 = = H 2= —) -2 423
oy =+ °<RO<H0> ) (423)

Notons ici que, contrairement a Hubble et Tolman dans leur article de 1935, McVitite ne fait
aucune hypothése sur le signe de la courbure k, considérant donc que 1'univers peut étre sphé-
rique, hyperbolique ou plat. En confrontant formules empirique et théorique, McVittie peut ti-
rer les conséquences des valeurs données par Hubble pour le taux d’expansion actuel Hy = %8,

les constantes Y, 7, X.

Compte tenu des grandes incertitudes sur la masse des galaxies (entre 2 milliards et 200 mil-
liards de masses solaires, d’apres les estimations de 1'époque), la confrontation des termes en
z? entre les formules 4.21 et 4.22 encadre la densité moyenne de l'univers dans une fourchette
se situant entre 8.29 103! et 8.29 10~%° grammes par centimetres cubes. McVittie étudie alors,
dans un premier temps, les conséquence de ce qu’il appelle la solution de Hubble, caractérisé par
un coefficient a pris égal a 10X =%, réalisant donc A.(z) = A,(z) = 2.942. Dans la formule em-
pirique 4.21, le terme du troisieme degré en z s’annule. Transposée dans sa formule théorique
4.22 cette annulation implique que 1’équation donnant le signe de la courbure se réduise a :

k
202? = Kp — O.BHg. (4.24)

0
Les calculs montrent alors que, quelque soit la valeur de la densité dans la fourchette précé-
dente, la courbure de I'univers est toujours négative. Cette conclusion est sans appel pour la valeur
basse de densité, mais devient cependant trés incertaine pour la valeur haute (200 milliards
de masses solaires), avec une tres grande valeur Ry, de 'ordre de 19 milliards d’années lu-
miere. On est dans ce cas proche d’un univers spatialement plat, et McVittie se garde en fait de

conclure.

Dans le cas général ot les termes en 23 ne sont plus nuls, la formule 4.23 montre que, la densité

et le taux d’expansion restant les mémes, le signe de la courbure dépend de la valeur du taux
Ry .
Re
La confrontation des termes en z3 des formules théorique et empirique montre que ce taux dé-
pend des valeurs de a et de X — Z. Avec a pris égal a 3, les incertitudes sur X — Z, reprises
également de Hubble, entrainent une incertitude sur le taux d’accélération en le placant dans

la fourchette :

d’accélération moins ce taux sera important, moins la courbure a de chance d’étre positive.

0.686 (H§) < % < 0.866 (H{) (4.25)
d’our il ressort par ailleurs que ce taux est toujours positif : 'expansion s’accélere. McVittie
croise donc les incertitudes sur le taux d’accélération et celles sur la densité pour séparer en
fonction de ces deux parametres les situations de courbure négative et celle de courbure posi-
tive. A titre d’exemple, en prenant la densité égale a sa plus forte valeur 8.29 1072, la courbure
devient négative deés que le taux d’accélération est inférieur a 0.76 (Hg), valeur effectivement
trés légerement plus grande que celle de la solution de Hubble - 0.75 (H¢). Pour une densité
seulement de moitié plus petite (masse moyenne des galaxies 100 milliards de masses solaire
au lieu de 200), la courbure sera cette fois toujours négative.

4.1.5 Comment comprendre des résultats aussi contradictoires ?

On peut s’étonner qu’utilisant les mémes données et les mémes formules théoriques concer-
nant la métrique de l'univers, Hubble et McVittie aient abouti a des conclusions aussi opposées.

Pour éclairer la source de cette divergence, limitons nous au cas particulier de "la solution
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de Hubble", base empirique commune a la fois au raisonnement de Hubble le conduisant a un
univers stationnaire sans courbure et aux calculs de McVittie le conduisant a un univers hyper-
bolique en expansion. Cette base commune est constituée des trois relations suivantes, récrites
ci dessous avec les valeurs numériques données par Hubble, les distances étant données en
mégaparsecs :

logN = 0.6[m — 2.94z] — 9.052 (4.26)
logz = 0.2[m —2.94z] —4.707 (4.27)
z = 1.75107%r (4.28)

Dans ces relations N, rappelons le, est, par degré carré dans le ciel, le nombre moyen de ga-
laxies (d"une certaine catégorie) dont la valeur de magnitude apparente est égale ou inférieure
am (donc apparemment plus brillantes). z est le redshift moyen d"une galaxie de la méme caté-
gorie ayant la magnitude apparente m. Résumons les conclusions présentées précédemment :
Hubble et McVittie partent tous deux d'un univers homogene peuplé de galaxies uniformé-
ment réparties dans ’espace dont ni la luminosité absolue moyenne ni les propriétés spectrales
intrinséques ne varient avec la distance.

Pour Hubble, Les relations ci avant, valeurs des coefficients inclues, sont compatibles avec un
univers

1. sans courbure ni expansion notables
2. ou le redshift des galaxies, proportionnel a leur distance, a une origine inconnue

ce, sous réserve que la température moyenne des galaxies prises en compte soit de l'ordre de
6000°, valeur avancée a I'époque dans plusieurs travaux. A partir de ces conclusions, Hubble
se garde d’aller au dela, par exemple de trancher entre la thése d’un univers "classique" et celle
d’un univers relativiste, dont le taux d’expansion et la courbure serait négligeable ou nulle.

Pour McVittie au contraire, ces mémes relations, avec les mémes valeurs de coefficients, sont
compatibles avec un univers

1. conforme a la Relativité générale appliquée a un univers homogene en expansion

2. ou le redshift et son lien avec la distance trouvent leur explication dans 1’expansion et
son taux.

3. de courbure négative et d’expansion accélérée.

4. dont le rayon de courbure est évalué entre 1 et 6 milliards de parsecs, selon la valeur
prise pour la masse moyenne des galaxies; soit environ entre 4 et 20 milliards d’années
lumieres

ce, sous réserve que la masse moyenne des galaxies soit comprises entre 2 milliards et 200 mil-
liards de masses solaires , fourchette avancée a I'époque. Les limites basses et hautes du rayon
de courbure (1 et 6), sont respectivement associées, dans le calcul de McVittie, a ces deux li-
mites, basse et haute, de la masse moyenne.

La source de la divergence semble résider dans les a priori qui conditionnent respectivement
les deux interprétations de la solution de Hubble : pour l'univers statique sans courbure, le
fait que la température moyenne des galaxies prises en compte soit assez précisément autour
de 6000°; pour 'univers relativiste, en expansion, et avec une courbure négative, le fait que la
masse moyenne de ces galaxies soit comprise entre 2 milliards et 200 millards de masses so-
laires.

18. conformité donc, non seulement sur la métrique, mais aussi sur le lien entre la densité de 1'univers et sa
dynamique
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L' a priori de 6000° sur la température !, de part la précision exigée, parait le plus problé-
matique : par exemple, 500° en moins impliquerait déja que l’effet de courbure, dans la relation
liant les effectifs a la magnitude apparente, ne puisse plus étre considéré comme nul, et que la
courbure a prendre en compte serait alors négative. A 'inverse une température de 7500° per-
mettrait une interprétation de la solution de Hubble avec un univers en expansion de courbure
négligeable.

Mais la question de la courbure peut aussi questionner l'interprétation donnée par McVittie.
En adoptant les relations de la solution de Hubble McVittie supposait lui aussi implicitement
l'effet de courbure négligeable sur la gamme des distances mobilisées. Nécessité est donc de
porter attention aux valeurs du rayon de courbure actuel auxquels il aboutit. La distance li-
mite du relevé le plus lointain utilisé dans les décomptes est de I'ordre de $25%22; soit 131
megaparsecs; le rapport entre cette distance atteinte par les télescopes de I'époque et le rayon
de courbure se situe donc? dans une fourchette allant de 0.02, pour la limite supérieure du
rayon, a 0.11. On conviendra que de tels rapports pouvaient paraitre acceptables, en manifes-
tant que la connaissance de l'univers n’en était encore qu’a un niveau trés local. De plus, cette
valeur maximale du rapport, 0.11, exigerait un effet de courbure, évalué en magnitude, égale
a —0.0026; soit une valeur tres faible comparée a la correction de magnitude a cette distance,
2.94z = 0.676. L'hypothese de départ d"un effet de courbure négligeable semble donc légitimé.

C’est donc sur les incertitudes concernant la température, plus largement le spectre intrin-
seéque des galaxies, et in fine sur le calcul du décalage spectral introduit par le redshift - la
"K-correction" K (z), que McVittie fait reposer sa contestation du raisonnement et des conclu-
sions de Hubble. Pour 'un comme pour 'autre, les calculs s’appuient sur une K-correction
proportionnelle au redshift : K (z) = az. Réexaminant, dans un article de 1938 le raisonnement
qu'Hubble effectue dans I'hypotheése d’un univers relativiste en expansion, McVittie montre
que la courbure de 'univers, son signe, sa densité, sont tres sensibles a la valeur du coefficient
de proportionnalité a . Ainsi les conclusions auxquelles Hubble aboutit avec une température
de 6000° et en conséquence un coefficient o égal a 1.83 - un univers, rappelons un univers sphé-
rique de faible rayon et de forte densité - sont remises en cause, avec le méme raisonnement,
lorsqu’on adopte une température de 7500°, associé a o = 0.83 : les incertitudes affectant les va-
leurs numériques obtenues par les ajustements font alors que les équations relativistes laissent
la courbure et son signe, et donc la densité, largement indéterminées; I’effet courbure, dont la
valeur a la quelle s’accroche, dans le raisonnement de Hubble, I’ensemble des résultats est en
effet si faible que rien ne peut étre vraiment estimé.

On congoit alors qu'une méthode indépendante d’hypotheses sur la K-correction, telle que
celle proposée par McVittie, puisse étre jugée préférable. Toutefois, comme McVittie le fait re-
marqué lui méme, sa méthode repose sur I'hypothese qu’il n'y a pas d’autres matiére dans
I'univers que celle que 1’on voit, rassemblée dans les galaxies, autrement dit, les termes qu’il
emploie méritent d’étre notés, qu’il n’y a pas de dark, invisible matter. Si cela devait ne pas étre
le cas, une méthode basée sur une appréciation précise de la K-correction reprendrait alors
pleinement ses droits.

19. Hubble donne des arguments en faveur de cette estimation de la température moyenne des galaxies, a partir
de statistiques sur leur types spectraux (1" = 5910°) et leur classes de couleurs (I" = 5140°). Il en évalue aussi,
a partir de différents études les incertitudes, car la "K-correction” K (z) dépend non seulement du type spectral
des galaxies, mais aussi du filtre constitué par 1'ensemble du dispositif d’observation, des miroirs aux plaques
photographiques. Selon lui, cette valeur de 6000° peut-étre raisonnablement adoptée avec une incertitude de I'ordre
de 200°, plutdt d’ailleurs dans le sens d"une température plus basse

20. en reprenant des valeurs plus précises de R
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4.2 E.A.Milne: Une alternative a la cosmologie relativiste ?

Hubble envisageait donc que le décalage vers le rouge des galaxies ne soit pas lié a un quel-
conque mouvement qui éloignerait systématiquement ces galaxies les unes des autres, dans le
cadre d"un univers homogene qui alors serait nécessairement en expansion. En 1932, Edward
Arthur Milne (1896-1950), un astrophysicien britannique, qui jusqu’alors avait travaillé sur la
structure et le fonctionnement des étoiles, proposait 2! une approche nouvelle et originale de la
"récession” des galaxies [37]. Originale, car elle conservait I'idée que les galaxies sont bien en
mouvement relatif les unes par rapport aux autres, mais inscrivait cette dynamique dans un es-
pace euclidien, en faisant appel a la seule relativité restreinte. La théorie de la relativité générale
y était non seulement jugée inutile pour expliquer les observations, mais aussi contestée dans
ses concepts. Suite a ces deux premiers articles, Milne reconnait certaines erreurs qui lui avaient
été signalées [34] et réponds [35, 36] aux objections qui lui sont adressées [48]. Il élargit son ap-
proche, et publie en 1935 son ouvrage majeur, Relativity, Gravitation and World-Structure [38],
suivi de plusieurs articles dans lesquels il précise encore ses idées [39], concernant notamment
la gravitation et la notion de temps. Milne continuera a défendre et développer ses idées jus-
qu’a sa mort en 1950. Il reviendra ainsi sur sa conception du temps [43, 40] et de la gravitation
[41] et ré-exposera en 1948 [42] I'ensemble de sa théorie dans une mise a jour de son premier
livre.

Sous le nom de Relativité cinématique 22 la théorie de Milne a suscité un débat passionné, culmi-
nant dans les années 1935-1938. Son architecture mathématique aussi bien que ses prises de
position épistémologiques et polémiques ont attiré en effet 1’attention de la communauté des
cosmologistes; y compris ceux qui, au bout du compte, sont restés ou revenus dans le camp
de la relativité générale et dont le nom est attaché, avec ceux de Friedmann et Lemaitre, aux
équations relativistes d'un univers en expansion, savoir Walker et Robertson. Méme si elle est
tombée dans 'oubli, la théorie de Milne n’est pas sans avoir eu un écho dans des débats ulté-
rieurs. Et alimenter la réflexion (voir par exemple [3]) de ceux qui, tel H. Bondi et ses collabora-
teurs défendront dans les années d’apres guerre I'idée d’un univers stationnaire. Son examen
et celui des critiques qui lui ont été adressées permettent d’approfondir le sens du principe
cosmologique et de plusieurs notions, telles celles d’observateurs fondamentaux et de temps
cosmique, a la base de la cosmologie relativiste. L'examen de la théorie de Milne est conduit ici
en partant de l'article de 1933, socle initial de cette théorie, mais en intégrant les modifications
introduites ensuite. L'examen des critiques part de I’article publié par Robertson dés 1933. Il se
poursuit par une attention aux développements publiés par le méme Robertson en 1935 et 1936
en regard a 1’ouvrage de 1935.

4.2.1 Théorie de Milne, 1933 - 1937. Approche technique

Les développements mathématiques de Milne sont difficiles a suivre; cette difficulté a été
soulignée par plusieurs auteurs, par contraste avec I'exposé qu’il fait des principes et des
arriere-plans de sa théorie. Une compréhension un peu précise de ces développements est ce-
pendant nécessaire, pour juger de I'attention que cette théorie a suscité a ’époque

Les galaxies s’échappant les plus vites sont nécessairement les plus lointaines

Milne part d'une idée simple qui est la suivante : imaginons un amas de galaxies dont
I'extension est limitée dans 1'espace, galaxies se répartissant en position de fagon isotrope au-
tour d’un centre O o1 nous situerons I'observateur; cet amas est suffisamment peu dense pour
qu’il n’y ait pas d’interactions entre galaxies : 1'amas est "ouvert", non lié gravitationnellement.
Ces galaxies sont cependant en mouvement. Dans un repere dont 1’origine est le centre O par
exemple, le mouvement de chacune d’elle est caractérisé par un vecteur vitesse, différent en

21. le premier article de Milne est publié dans Nature, sous le titre World Structure and the Expansion of the Universe,
et ensuite dans Zeitschrift fiir Astrophysik
22. Kinematic Relativity
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grandeur et en orientation d'une galaxie a ’autre, mais constant dans le temps. Le mouvement
de chaque galaxie est donc rectiligne et uniforme, conforme a la loi newtonnienne du mouve-
ment d’objets soumis a aucune force. Nous pouvons supposer, sans perte de généralité, que
la somme des vecteurs vitesse est nulle. Dans ses conditions, ’extension spatiale de I’amas va
s’accroitre peu a peu : si l'on attend suffisamment longtemps, les galaxies les plus éloignées du
centre O seront celles qui ont la vitesse radiale la plus grande, tout simplement parce que ce
sont elles qui ont pu de par cette vitesse radiale élevée parcourir cette grande distance : si une
galaxie se trouve a l'instant ¢y a la distance 7o du centre, et qu’elle se trouve a la distance r a
lI'instant ¢, sa vitesse radiale est nécessairement proportionnelle a la distance parcourue :

r—r ro.
= 0 ~-sit>tygetr > (4.29)
t—ty ¢

Mais une telle idée, semblant donner a la récession des galaxies, avec une vitesse d’éloigne-
ment proportionnelle a la distance, une explication naturelle, ne peut tenir la route que si 'on
parvient la rendre compatible avec le postulat d’un univers ou aucun observateur ne peut étre
dans une position privilégiée; ce qui pourrait paraitre impossible, car un observateur situé au
bord de I'amas, par exemple, aura - I'imagine-t-on- une vue de cet amas différente de 1’obser-
vateur situé au centre; pour lui l'univers ne sera pas isotrope.

Ur

L'univers doit étre tel que tous les observateurs puissent en avoir une vision identique

Pour résoudre cette contradiction, Milne va chercher s’il existe des configurations de mou-
vements associant positions et vitesses, que deux observateurs puissent voir de la méme fagon et
ce, quelque soit leur mouvement relatif I'un par rapport a I'autre; par exemple voir distribuées tout
autour d’eux de fagon isotrope, si bien qu’ils puissent chacun d’eux s’en croire le centre. Toute-
fois Milne se limite, dans 'article de 1933 et en se justifiant par des développements ultérieurs,
a des couples d’observateurs répondant a deux conditions :

1. ces deux observateurs se déplacent en mouvement relatif uniforme 1'un par rapport a
'autre, avec donc une vitesse relative constante, mais quelconque

2. ces deux observateurs se sont rencontrés a un certain moment.

Dans cette recherche, 1’appel a la relativité restreinte, mais aussi la convocation d’un certain
principe complémentaire qu’il nomme principe de relativité étendue?®, et plus tard principe cos-
mologique vont s’avérer essentiels. Deés lors que Milne parvient a montrer, dans le cadre de
la relativité restreinte, la possibilité mathématique de ces configurations particulieres, 1’adop-
tion de ce principe comme structurant la réalité physique impose que ces configurations soient
celles qui prévalent dans 1"Univers.

Dans son article de 1933, Milne modélise 1'univers comme formé d’un continuum dense de
"particules” dont les lignes d’univers s’inscrivent dans [l'espace-temps de la relativité restreinte,
I'espace-temps de Minkowski. Dans le référentiel spatial Ox, Oy, Oz d'un observateur, et a une
certaine époque?* identifiée par une certaine date ¢ de son temps propre, chacune de ces par-
ticules occupe une certaine position spatiale 7" de coordonnées [z, y, z|, se déplace avec une
vitesse 7 de composantes [u, v, w], et une accélération 4 de composantes [p, ¢, r]. Cet observa-
teur décrit 'univers et sa cinétique - c’est a dire I'évolution de la position des particules et de
leurs vecteurs vitesse - par deux fonctions :

1. la premiere, f(, 7 | t) est une densité de particules : la densité de particules présentes a
'époque t dans une région élémentaire de "volume" dw %, centrée sur la position spatiale

23. Extended Princip of Relativity

24. je reprends ici le terme utilisé par Milne, dont il donne une définition opérationnelle : pour Milne, toute gran-
deur utilisée dans un modele doit pouvoir étre calculée par des observations. Dans un chapitre de son livre de
1935, il spécifie les observations servant a la détermination des coordonnées d’"un évenement - position spatiale 7 et
époque t. Ce theme tient une place importante dans son discours théorique, et il sera nécessaire d’y revenir. Notons
ici que I'époque est une notion relative, qui n’a de sens que rapportée a un observateur particulier : c’est un ensemble
d’évenements qui pour lui sont "simultanés"”, mais ce méme ensemble d’éveénements ne constituera pas une époque
pour un autre observateur.

25. région de I'espace (a six dimensions, X, y ,z, u, v, w) couplant positions spatiales et vitesses
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7 et le vecteur vitesse /. Dans les écrits de Milne, f (7,7 | t)dw donne ainsi un nombre de
particules

2. la seconde, ¢(7, 7/, | t) donne 1’accélération d'une particule présente a I'époque ¢ sur la
position spatiale 7 et se déplacant a cet instant avec le vecteur vitesse 7/

On remarque que cette formulation exclue - au moins a ce stade du raisonnement - qu’il puisse
y avoir plusieurs accélérations possibles pour une particule présente a 1'époque ¢ sur la position
7 avec la vitesse /; Milne considere que ces particules, dont les accélérations sont déterminées a
chaque époque par leurs seules positions et vitesses, sont en chute libre ; elles ne sont soumises a
aucune autre force que celles d'un champ gravitationnel. Il pense, on va le voir, pouvoir établir
'expression des fonctions f (7,7 | t) et g(7,7,| t) par des considérations purement cinéma-
tiques, a partir du principe cosmologique; cela le conduit a affirmer qu’il tient les prémices
d’une théorie de la gravitation, alternative a celle d’Einstein. En effet la fonction ¢(7, 7, | t)
donne la loi du mouvement de chacune des particules présentes dans cet univers, et donc leur
distribution dans I’espace des positions et des vecteurs vitesse a une époque postérieure ¢ + At.
Ces particules sont en effet permanentes, elles persistent dans le temps sans disparaitre : les
fonctions f (7,7 | t) et g(7, 7, | t) - donc la distribution de matiére et la loi de son mouvement -
sont nécessairement en relation.

Pour établir les expressions des fonctions f et ¢ Milne considere donc un couple d’observa-
teurs répondant aux conditions énoncées ci avant, nommons les A; et A>. Chacun de ces obser-
vateurs repere les événements de 1'univers avec sa propre horloge ?° et son propre référentiel
spatial cartésien O;x;, O;y;, O;2; dont il occupe constamment 'origine x; = y; = 2; = 0. Et pour
chacun d’eux, la date ¢; = 0 de leur temps propre marque la date de la rencontre mutuelle. Une
particule donnée, prise au méme moment sera décrite par les deux observateurs A; et Ay res-
pectivement par [}, 1, 11, V1] et [Fa, P2, ta, Fo] 27 Le passage de 'une des descriptions a l’autre
([71, 71, t1, 91| < [To, P2, to, 42]) s’effectue a I'aide des transformations de Lorentz de la Relativité
restreinte 2

Milne recherche alors quelles doivent étre les fonctions f et g pour que leur expression ma-
thématique reste inchangée dans ces transformations, donnant ainsi a chacun des deux obser-
vateurs (principe cosmologique) une vision formellement identique de 1'univers. Plus précisé-
ment, f et g doivent répondre aux contraintes suivantes, quelque soit le mouvement relatif de I'un
des observateurs par rapport a 'autre, et pour toutes les particules et le moment de leur existence,

1. pour f:
f(71, Vh, t)dwy = f(Th, T, ta)dws (4.30)

ol dw; et dws notent pour les "volumes" de la région (couplant positons et vitesses) oc-
cupée par le méme paquet de particules, volumes déterminés respectivement pour 1’obser-
vateur A; a I’époque t1, pour l'observateur Ay, a I’époque t2 de leurs temps propres ».
Cette équation signifie simplement que les deux observateurs dénombrent bien le méme
nombre de particules dans ce paquet, chacun avec la méme expression mathématique

de la densité.

26. nous reviendrons plus loin sur la conception, chez Milne, des notions d’horloge et de temps; pour le moment
nous gardons 'idée d’observateurs équipés d’horloges de facture matérielle identique, marquant pour chacun leur
temps propre au sens d’Einstein

27. notons que Milne reprend ici la notion d’évenement chére a Einstein : I'univers, dans son extension spatio-
temporelle, est un continuum d’événements, dont 1’existence est réelle, indépendante du repérage qu’en font les
observateurs; les événements sont ici les états successifs des différentes particules, états qui seront décrits par les
deux observateurs par les composantes des vecteurs positions, vitesse et accélération associées a une date ¢; (i =
1,2) dans leurs référentiels respectifs

28. plus exactement un sous-groupe de ces transformations, celles qui laissent invariantes les coordonnées de la
rencontre des deux observateurs dans leur référentiels respectifs.

29. pour la détermination de la fonction f, ce qui compte en fait c’est le rapport entre ces deux volumes. Milne
calcule ce rapport par des raisonnements - et en s’appuyant sur les transformations de Lorentz - qui différent d'une
publication a '’autre, mais aboutissent au méme résultat.
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2. pourg:
’?1 = g(ﬁ, 171, tl) ’72 = g(f"g, ﬁg, tQ) (431)
Ces équations signifient que les deux observateurs obtiennent, chacun dans son propre
référentiel, ’accélération de la particule en utilisant la méme expression mathématique.
Milne montre que de telles fonctions existent bien. Leurs expressions se simplifient en utilisant,
comme il le propose, certaines grandeurs auxiliaires construites a partir de [, 7, ¢]%° et de la
vitesse de la lumiere c. Ces grandeurs auxiliaires sont les suivantes :

72
XY
Les calculs conduisent aux expressions suivantes des fonctions f et g, expressions communes,
dans leurs référentiels respectifs, aux deux observateurs :

P 7.0 i
Y=1-"F Z=t—— &=
C

_ 42
X=t~"7 2

(4.32)

ey = U (4.33)
c®X2Y?2

o770 = I~ 76 434)

GE) = —1-C[E—1)zpE)] (4.35)

La grandeur Y est une grandeur classique sans dimension de la Relativité Restreinte 3!. La gran-
deur Z a la dimension d"un temps. Toutes deux sont covariantes dans les transformations de
Lorentz. X a la dimension d’un temps au carré. Enfin la grandeur £, rapport entre deux temps
au carré, est elle aussi sans dimension. X comme £ sont invariantes dans les transformations de
Lorentz, c’est a dire qu’elles ont la méme valeur numérique chez les deux observateurs, pour
la méme particule prise au méme moment.

La constante C et la fonction 1, toutes deux sans dimension, sont identiques pour les deux
observateurs. Elles restent a ce stade indéterminées; dans son article de 1933, Milne avait cru
pourvoir démonter que la fonction G était constamment nulle : toutes les particules de 'uni-
vers se déplagaient donc sans accélération, en droite ligne, et la fonction ¢ intervenant dans
la densité était connue a une constante pres. Il n’en était rien, comme il I'a admis tres vite.
Notons ici également un point important des formules de Milne *, savoir I'absence de l'in-
tervention explicite du temps ¢ dans 'expression de la fonction v, savoir ¢)(§) et non ¢(§, X),
forme qui elle aussi serait invariante d'un observateur a l’autre. Milne justifie cette absence
par la non-existence d’une constante fondamentale ou d’une grandeur invariante*, de la di-
mension d'une fréquence, appelons la «, constante ou grandeur qui pourrait pour ainsi dire
"adimensionaliser" I'intervention du temps, par le biais d"une formule du type (£, a?X).

Milne tire de ces formules, associées a quelques conjectures complémentaires sur les proprié-
tés de le fonction v, une théorie cosmologique rendant compte de 'existence des nébuleuses
extragalactiques, de leur "récession" selon la loi de Hubble, voire de leur structure interne.
Une théorie qui, de plus, apporte un éclairage sur la gravitation, en en faisant une propriété
"obligée" de l'univers, résultant par déduction du principe cosmologique, par le biais des seules
cinématiques possibles. Mais avant de 1’examiner, il est nécessaire de revenir sur cet appel a
cette notion d’observateurs.

Le continuum des observateurs

Dans les développements précédents, appel a été fait, en suivant Milne, a un couple d’ob-
servateurs en mouvement uniforme 1'un par rapport a l'autre et s’étant rencontrés a un certain

30. nous abandonnons ici la référence a I'indice désignant I’observateur, inutile puisque la forme mathématique
recherchée des expressions est commune a tous les deux

31. strictement positive, la vitesse d'une particule ne pouvant atteindre la vitesse de la lumiere, et inférieure ou
égaleal

32. fortement discuté par Robertson

33. invariante dans les transformations de Lorentz
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moment; ces développements ont déterminé les configurations cinétiques de 1’Univers pou-
vant étre décrites mathématiquement de la méme fagon - par les mémes expressions fonction-
nelles - par ces deux observateurs, quelque soit leur vitesse relative mutuelle. Il est clair que
cette forme mathématique commune sera partagée par tous les observateurs partageant les
deux propriétés
1. de s’étre tous rencontrés au méme moment
2. d’étre tous en mouvement uniforme les uns par rapport aux autres, chacun d’eux voyant,
dans son propre référentiel, les autres s’éloigner de lui en droite ligne, au fur et a mesure
que son temps propre s’écoule, avec une vitesse particuliére.

Milne appelle ces observateurs les observateurs fondamentaux, portés par des particules fonda-
mentales qui seront les galaxies. Il suppose a priori qu’a l'instant de la rencontre, 'ensemble de
ces observateurs forme un continuum infini occupant - dans le référentiel de I'un quelconque
d’entre eux - toutes les directions possibles et toutes les vitesses possibles v < c. Vitesses qui
resteront ensuite constantes, chaque observateur, apres la rencontre, poursuivant sa route dans
un mouvement rectiligne uniforme. Sous de telles conditions, sur une position 7" a I'époque ¢
du référentiel d"un certain observateur, appelons le observateur de référence, ne peut étre pré-
sent qu’'un seul (autre) observateur, avec un vecteur vitesse i/ nécessairement égale a g .11 était
alors naturel - toujours en vertu du méme principe cosmologique - de se demander quelles
étaient les distributions des vitesses o () assurant que chacun des observateurs puissent les
décrire par une formule mathématique identique. Par des calculs du méme type 3, il montre
que ces distributions existent bien et ont pour forme - en reprenant les notations introduites
précédemment)
o(V) = ay2 (4.36)
La densité spatiale des observateurs présents a 'instant ¢ sur la position 7" dans le référentiel du
méme observateur de référence, s’en déduit par
~ At

p(T’ ’ t) = BX2
expression que l'on vérifie bien identique, elle aussi, lorsque 1'on passe d’un observateur a
I'autre.

(4.37)

Les observateurs sont pérennes, et leurs trajectoires sont continues; et contrairement au mo-
dele "statistique" de l'univers décrit précédemment, a chaque époque ¢ sur chaque position 7
ne passe qu’une seule trajectoire. La cinétique de ce "fluide" d’observateurs est donc décrite
par l'équation classique de I’'hydrodynamique 3 assurant ces propriétés de conservation et de
continuité.

Dans son article de 1933, il cherchera a démontrer que la seule solution de cette équation com-
patible avec les transformations de Lorentz et satisfaisant a son principe cosmologique est pré-
cisément celle ol1 tous les observateurs paraissent s’éloigner radialement, dans le référentiel de
chacun d’eux, avec des vitesses /' = % - donc d’autant plus vite qu’elles sont plus éloignées,
avec des distributions de vitesses et de densités obéissant aux formules 4.36 et 4.37 ¢i dessus.
Mais sa démonstration reste inachevée. Concernant la relation 7 = g, il écrit par exemple "I do
not claim i have constructed a rigorous proof " et ajoute que cette relation est "an exact solution
of the problem and presumably the only one". Concernant la formule 4.37 donnant la densité,
apres avoir montré que cette densité est fonction de X, il la justifie par des considérations de
dimension %, puis, au cas ot le lecteur ne serait pas totalement convaincu (sic), par une déduc-
tion mathématique utilisant la relation des vitesses, supposée entiérement démontrée. Mais, au
bout du compte, cette intuition s’averera juste, comme le démontrera tres simplement Robert-
son en s’appuyant sur des notions mathématiques plus élaborées.

34. résolution d’équations fonctionnelles dans lesquelles interviennent les transformations de Lorentz

35. Milne dit qu’il préfererait le terme d’hydrocinétique

36. non-existence supposée d'une constante fondamentale de la dimension d’une fréquence, déja utilisée pour
justifier I’expression de la fonction ¢ (§) du modele statistique
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Les deux échelles de I’'univers Milnien

Les deux modeles présentés dans l'article de 1933, savoir le modele "statistique" des for-
mules 4.34 et d’une part et le modele "hydrodynamique" des formules 4.36 et 4.37 d’autre
part, se devaient étre raccordées dans une conception globale de la structure de I'univers. C’est
ce que Milne s’efforce de faire au cours des différentes publications déja citées. Le principe
du raccord est simple, et rappelle celui utilisé en physique statistique lorsque 1’on passe de
’échelle microscopique a I’échelle macroscopique. En bref, dans la conception avancée par
Milne, I’échelle du premier modele est, rapidement dit pour donner une idée concrete, celle

du mouvement des étoiles; I’échelle du second modele est celle du mouvement des galaxies 37,

Milne laisse cependant un grand flou sur la nature physique des particules du modele sta-
tistique : depuis les étoiles voire les amas d’étoiles, jusqu’aux atomes voire aux électrons, en
passant par les nuages de gaz et de poussiere; en bref tout ce qui est a une échelle inférieure
aux galaxies. C’est pourquoi, dans la suite du texte, je préfererai souvent employer le terme
de particule élémentaire ou plus simplement de particule, pour désigner les particules du modele
statistique, pour les différencier des particules fondamentales ou galaxies, supportant les observa-
teurs et désignant celles du modéle hydrodynamique.

Encore faut-il que les équations du modele statistique conduisent par elles mémes a cette agré-
gation spatiale de I'ensemble des particules et a un certain maintien au cours du temps de ces
agrégats - les galaxies. Autrement dit assurent le passage entre le "microscopique” et le "ma-
croscopique”. Répondre a cette question conduit a sélectionner dans le modele statistique les
particules présentes a un certaine époque t au voisinage d'une position 7" et animées de vitesses
proches de 77 = . Ces particules se déplacent a cet instant approximativement dans la méme
direction, celle de la vitesse 7. Mais elles garderons cette direction, elles ne formeront un agré-
gat suffisamment stable dans le temps que si leurs accélérations sont suffisamment faibles pour
ne pas détruire rapidement le mouvement d’ensemble. Si tel est le cas, cet agrégat subsistera
au moins un certain temps, animé globalement d’'un mouvement I'éloignant radialement de
I'observateur, de vitesse constante 7/, conservant donc dans ce mouvement la relation ? =rdu

modéle hydrodynamique.

Hors la formule de l'accélération semble garantir cette propriété . Soit en effet 'une de ces
particules, ayant a I'époque ¢ la position 7"+ 67" et la vitesse i7 + §i7. Pour cette particule, Y ~ %%,
Z ~ % et ¢ ~ 1. Son accélération a cette méme époque pour valeur approchée :

67 — m]%c:(g) ~ 257 — 571 G(1) (4.38)

Cette accélération est effectivement faible voire nulle, des lors que les écarts 67" et §77 sont suffi-
samment petits. Ceci n’est cependant assuré que si G(1) a une valeur finie. Cette condition exige,
par le lien établi entre les fonctions G(§) et ¢(§) - que cette derniere tende vers l'infini lorsque
¢ tend vers 1. La conséquence est qu’alors la chaque époque ¢, dans le modele statistique, la
densité de particules f(7, 7 | t) est d’autant plus grande que la vitesse se rapproche de g ; cette
densité est méme infinie lorsque cette vitesse vaut exactement 7. La distribution des positions
et des vitesses des particules du modele statistique est donc loin d’étre une distribution ho-
mogene : il y a - au bas mot pour laisser de coté le probléme du nombre infini - de trés fortes
concentrations sur les couples position/vitesse vérifant 7 = £ du modeéle hydrodynamique. Ce
dernier est bien une vue "macroscopique”, a faible résolution, déterministe, du premier, don-
nant les lois du mouvement de ces concentrations de particules

37. Il convient ici de faire ici une remarque sur cette différence d’échelle entre les deux modeles. Dans les deux cas
Milne parle de particules, et les densités sont des nombres de particules par unité de "volume"; mais la composante
spatiale des résolutions utilisées pour ces dénombrements n’est pas la méme dans les deux modeles : le dénom-
brement des galaxies raisonne sur une résolution spatiale beaucoup moins fine que ne le fait le dénombrement des
étoiles.
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4.2.2 Structure, naissance et destin de I’'Univers Milnien

Le raisonnement rapide et informel qui vient d’étre présenté fait 1’objet chez Milne plu-
sieurs développements mathématiques 3. Ces développements lui permettent de déterminer
les caractéristiques des trajectoires suivies par les particules du modeéle statistique. Ces carac-
téristiques dessinent selon Milne la structure et le destin de 1'univers. Résumons en quelques
points.

Evénements contemporains et univers observé

Milne insiste sur une distinction entre I'ensemble des événements contemporains, ressortant
d’une méme époque t déterminée du propre temps d’un observateur(World-map) et I'ensemble
des évenements observables a I'époque ¢ (world-pictures). Cette distinction est habituelle en cos-
mologie relativiste; mais une propriété fait la particularité de 1'univers Milnien : toutes les par-
ticules de I'univers se retrouvent dans 1’ensemble des éveénements contemporains de cet obser-
vateur, en tant que supports de ces évenements; rien n’existe a I'extérieur. La "World-map" a
I’époque t est une section de "'univers entier, que jappellerai désormais section contemporaine.
Toutes les formules et développements établis précédemment ou plus avant le sont toujours sur
ces sections contemporaines. Par exemple, la loi de proportionnalité entre vitesse et distance,
la loi de Hubble, est valide sur toute section contemporaine. Un écart a cette proportionnalité,
dont Milne donne la formule, se manifeste de facon non-négligeable sur les sections obser-
vables, C’est donc cette derniere formule qu’il faut prendre en compte dans la confrontation
entre théorie et observations.

1. La section contemporaine de 1'univers pour un observateur donné, est, dans le référen-
tiel spatial de cet observateur et a chaque époque ¢ de son propre temps, entierement
contenu dans une sphere de rayon ct. Cette section est donc de volume fini, délimité,
dans l'espace euclidien, par la surface d"une sphere. Son volume s’accroit indéfiniment,
I'horizon se dilatant au cours du temps a la vitesse de la lumiere. La masse de matiere
incluse dans cette sphere est constante : aucune des particules qui s’y trouve ne fran-
chira jamais I’horizon. Et, dans I'autre sens, les éventuelles particules qui existeraient a
I'extérieur a tel instant y resteront a jamais *°.

2. Les sections contemporaines de deux observateurs en mouvement relatif, en tant qu’en-
semble d’évenements, ne coincident pas, mais I'ensemble des particules support est le
méme, savoir la totalité des particules de 'univers. Au final, il n’existe pas d’évenement
del'univers qui ne puisse étre observé tot ou tard - a un époque plus ou moins lointaine -
par un observateur donné; tout observateur aura au bout de compte la méme expérience
de l'univers, dans sa totalité spatio-temporelle et pourra le décrire mathématiquement
de la méme fagon. C’est I'expression la plus concrete du principe cosmologique.

Pour résumer, 1'univers observable Milnien, celui dont un observateur aura au final 1'expé-
rience, est unique , il ne dépend pas de I'observateur qui le scrute %°. 1l est complet, il constitue
lI'intégralité de tout 1'univers.

La question de I’homogénéité

Dans l'univers Milnien, il est clair qu’aucun observateur - tel que Milne les a définit - aucun
n’occupe de place privilégiée; aucun ne possede un point de vue spécial. Mais cela ne signifie

38. voir par exemple [38], chapitre VIII, World Trajectories, puis chapitre IX, Construction of statistical systems

39. Pour Milne en effet, ce qui ne sera jamais observable, et qui n’a aucune interaction avec 1’en dega de 1'hori-
zon - n'a pas a étre 1’'objet d'une investigation scientifique; cela n’aurait pas de sens, et ce, méme si l'on dispose
d’équations qui permettraient d’en faire ’analyse. Ainsi écrit-il ([38] page 163) Hence it is immaterial whether it be
supposed to exist or not, and so irrelevant to science if a positivist point of view be adopted. Propositions about it
can be constructed... but they are fundamentally unverifiable

40. Rappelons cependant qu'une méme particule, au méme moment de son existence, n’est vue par les différents
observateurs, ni au méme endroit, ni a la méme méme époque de leurs référentiels respectifs.
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pas que cet univers, considéré par un observateur a 'époque ¢ de son propre temps, soit rem-
pli de fagon homogene. Lorsque on préte attention aux formules du modele hydrodynamique
(c’est a dire macroscopique), donc a la densité spatiale des galaxies, on constate que cet univers
apparait bien comme isotrope, mais que le nombre de galaxies par unité de volume croit avec
la distance et tend vers l'infini lorsqu’on se rapproche de I'horizon. Certes localement, dans
I'entourage galactique proche de I'observateur, tant que 7 est petit devant ¢ la répartition spa-
tiale des galaxies est approximativement uniforme, mais il n’en est plus de méme lorsqu’on
s’éloigne suffisamment. Le dénombrement des galaxies en fonction de la distance, et donc du
redshift, peut donc étre un critére d’appréciation de la justesse de la théorie Milnienne, des lors
qu’on posseéde les moyens techniques d’observer suffisamment profond 4!.

Le big bang

1. Les trajectoires des particules sont celles de particules libres dans le champ gravitation-
nel généré par le systeme entier.

2. Ces trajectoires, lorsqu’on remonte vers le passé, apparaissent toutes issues du méme
évenement ponctuel, savoir I’éveénement originel qui est aussi celui de la rencontre com-
mune des observateurs. Autrement dit, toutes les particules de 1'univers semblent, a
tous les observateurs, nées au méme moment et en un méme lieu. Cet évenement origi-
nel constitue le "big bang" Milnien. Chaque observateur voit sa propre position comme
la source de toutes les particules, émergeant dans 1'univers a l'instant ¢ = 0 de son
propre temps, et dont les trajectoires forment autour de lui un faisceau doté des mémes
propriétés dans toutes les directions.

Les galaxies et 1a loi de Hubble

1. le sous-ensemble infini des particules ayant toutes lors de I'événement originel une cer-
taine et méme vitesse *? i/ constitue ce que Milne appelle un sous-systéme. Les parti-
cules de ce sous-systéeme vont s’épandre dans 'espace, chacune d’elles tragant sa propre
trajectoire. Toutefois existe un nombre infini de particules de ce sous-systeme dont 'ac-
célération est nulle; ces particules vont donc suivre la méme trajectoire rectiligne en
conservant la vitesse initiale /; leur position commune a l'instant ¢ étant donc 7 = t.
Elles constituent ce que Milne appelle un "nucléus", un agrégat qui se conserve au cours
du temps, le nucléus d"une galaxie.

2. L'ensemble infini de ces nucléus *3, saisi par un observateur a la méme époque ¢ de son

temps propre, obéit bien a la loi de Hubble : ces nucléus, et donc les galaxies dont ils
forment en quelque sorte le noyau, s’éloignent radialement de 1'observateur d’autant
plus vite qu’ils sont plus éloignés, avec une vitesse 7/ = % .
3. A proximité spatiale d’un nucléus de vitesse 7/, a chaque instant, il existe également
un trés grand nombre de particules du sous-systeme dont 1’accélération est demeurée
faible. Ces particules se sont tres peu écartées, depuis I'évenement origine, d"'un mouve-
ment rectiligne uniforme de vitesse 7. Elles se sont donc maintenues rassemblées dans la
galaxie associée au nucléus et peuvent encore étre considérées comme appartenant a la
galaxie. Toutefois cette appartenance n’est que temporaire : les accélérations non-nulles
finiront par jouer leur role, en imprimant un mouvement qui les éloignent du nucléus.
Apreés un temps plus ou moins long ces particules - ces étoiles - finiront par quitter la
galaxie, tout en continuant a appartenir, pour ainsi dire mathématiquement, au sous-
systéme associé. Et le centre du nuage qu’elles forment, qui se disperse dans toutes les
directions, restera positionné sur le nucléus pres duquel elles étaient au départ.

41. C’est lors de ces considérations, notamment, que Milne transpose les formules de densité et de vitesse des
sections contemporaines aux sections observables.

42. mais pas nécessairement, exceptionnellement sur I'événement originel, la méme accélération; Milne montre
que ce sous-ensemble possede trois degrés de liberté, que I'on peut voir comme les trois composantes de 1’accéléra-
tion initiale.

43. lui méme a trois degrés de liberté, savoir les trois composants de la vitesse &/
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Récession des galaxies, récession des étoiles

Pour chaque observateur, 1'univers observable manifeste donc un double mouvement de
"récession”. Ces deux mouvements ont des origines tres différentes .

1. Le premier, la récession des galaxies, suit rigoureusement la loi de Hubble : Chaque
galaxie s’éloigne radialement a vitesse constante, et cette vitesse est proportionnelle a
la distance de la galaxie observée. Ce mouvement est un mouvement "réel" de 1’objet
dans l'espace, et non la conséquence d’une expansion spatiale au sens de la cosmologie
relativiste. Il est mis en évidence par 'effet Doppler de la physique ordinaire. Cette loi
du mouvement des galaxies est la méme pour toutes les fonctions ¢ (£) ou G(§) que 'ont
peut attribuer a 'univers : elle est indépendante de tout effet gravitationnel, n’est que la
conséquence logique du principe cosmologique

2. Le second, la récession des étoiles, est un mouvement qui les éloignent peu a peu du nu-
cléus de la galaxie a laquelle elles ont paru appartenir un certain temps. Les modalités
de ce mouvement sont dépendantes des fonctions v(§) ou G(£), on peut le voir comme
résultant d'un effet gravitationnel exercé sur ces étoiles par I'univers entier. Pour la ga-
laxie hébergeant I'observateur (censé résider dans le nucléus), ce mouvement apparaitra
comme isotrope, les étoiles s’éloignant radialement en accélérant peu a peu, sans qu’il y
ait une direction privilégiée. Pour une autre galaxie ce mouvement possedera un axe de
symétrie qui est la ligne de visée joignant I'observateur au nucléus de la galaxie obser-
vée.

Les différents objets d’une galaxie

Une galaxie issue du sous-systeme associé a la vitesse ¢/ est au final, a tout instant, composée
de plusieurs catégories d’objets, disons des étoiles pour faire bref, comme déja dit. :

1. celles qui sont depuis l'instant origine sur le nucléus et qui y resteront jusqu’a la fin des
temps.

2. celles qui sont restées depuis l'instant origine proches du nucléus , s’éloignant du nu-
cléus avec des vitesses encore faibles comparées a 7/, et pour lesquelles la valeur de ¢ est
encore proche de I'unité;

3. celles dont la vitesse est nettement différente de 7, donc avec une valeur de { éloignée
de "unité; ces étoiles sont issues d’autres sous-systeémes, elles ne sont dans la galaxie
que de maniere tres temporaire, elles la traversent pour se retrouver plus tard dans le
milieu intergalactique.

La densité des étoiles des deux premieres catégories rassemblées, évaluée sur la position 7 du
nucléus avec la vitesse / est infinie. La densité des étoiles de la derniere catégorie évaluée sur
la méme position mais avec des vitesses différentes de i/ est elle, finie. Les deux premieres caté-
gories sont "infiniment majoritaires”, prépondérantes; c’est bien elles qui donnent a la galaxie,
pour l'observateur, son mouvement de groupe.

Comportement des trajectoires

Cette vision qui vient d’étre décrite du contenu d’un galaxie est cependant incomplete,
comme il apparait dans les développements effectués par Milne concernant le comportement
général des trajectoires des particules du modele statistique. Il est hors de propos ici d’en-
trer dans les détails de son raisonnement, de ses conclusions, et de la mention d’observations
astronomiques qui pourraient les étayer. Lesquelles occupent entierement le chapitre XIII (Cos-
mic clouds) de son livre . Disons en cependant quelques mots. Dans leur fuite les amenant a
s’éloigner du nucléus associé au sous-systeme 7 auquel elles appartiennent, ces particules ac-
célerent peu a peu, jusqu’a atteindre en un temps fini la vitesse de la lumiere. Toutefois cet

44. al’époque, on se posait la question de ’échelle spatiale & laquelle I’expansion se faisait sentir, en posant qu’elle
pouvait éventuellement se manifester a des échelles de I'ordre d'une galaxie, en supplantant 'effet d’attraction
gravitationnelle

45



4.2. E.A. MILNE : UNE ALTERNATIVE A LA COSMOLOGIE RELATIVISTE? C2

événement est infiniment bref #° ¢’est une singularité des équations, car aussitot % la particule

décélere, et sa trajectoire va tendanciellement se rapprocher de la trajectoire d"un autre nucléus,
de vitesse v/ # 7. De par son origine, la particule reste attaché a son sous-systéme initial,
mais physiquement, a plus ou moins long terme apres avoir atteint la vitesse de la lumiere,
elle devient membre d"un autre sous-systeme. Il se produit ainsi des échanges physiques entre
sous-systemes, chacun regagnant ainsi partiellement la matiere qu’il a perdu.

Destin de I'Univers, destin des galaxies

Une propriété fondamentale de 1'Univers Milnien est que son existence se fonde sur un éve-
nement originel, que 1’on peut voir comme sa naissance; cet évenement originel est daté, dans
les horloges des observateurs, par I'instant ¢ = 0. Mais si chaque observateur peut parler pour
lui-méme d’age de l'univers, égal a la date sur son horloge de 'instant présent, et donc d’age
de sa propre galaxie, on ne peut pour autant pour parler pour 1’absolu d’age de I'Univers : Pour
un observateur A;, quelque soit I'époque ¢; de son temps, aussi tardif soit-il, il existe en effet
une infinité d’autres observateurs A4; ... dont I’état, bien que daté par A; a I'époque ¢, est en
fait celui d’un tout début d’évolution, tout pres de la naissance. Ce sont ceux qui ont, relati-
vement au premier, une vitesse / proche de celle de la lumiere, le rapport des ages respectifs

étant t; = tlY%. Chacun dans son présent voit 1"autre dans son passé, 1"écart étant fonction
de leur vitesse relative. Ceci est bien stir tout a fait classique, mais il faudra revenir sur l’attri-
bution de la date d'un évenement chez Milne pour comprendre précisément la spécificité de
sa théorie. De la méme facon, parler de rayon de I'Univers n’a non plus pas de sens. Peut-on
dire que si chaque observateur voit bien 1'univers évoluer, L'Univers comme un tout, lui, n’a
pas d’Histoire? C’est ce que semble affirmer Milne quand il écrit " The Universe, if capable
of representation by our ideal scheme,....is an ever continuing system, knowing birth but not
death; each limited portion, each nebular system decays, perhaps dies, but the race of nebulae
survives for ever".

Dans le schéma théorique de Milne, le nombre de particules fondamentales et le nombre de
particules sont tout deux infinis, tout en occupant un volume spatial qui pour chaque observa-
teur est fini. La densité spatiale des particules est également partout infinie, puisqu’a chaque
instant ¢ # 0, autour de chaque position 7, les particules dont la vitesse est autour de 7/ =
sont en nombre infini #’. Par contre, la densité spatiale des agrégats que ces particules forment,
les galaxies, est partout finie, bien que tendant vers l'infini lorsqu’on se rapproche de I’horizon
r = ct. Cette double infinité joue un rdle dans I’absence d’histoire de l'univers comme un tout,
puisqu’on I’a vu, pour n'importe quel observateur a n'importe quelle époque il existera tou-
jours des galaxies au tout début de leur existence. Mais qu’en est-il de 1'histoire de 1'univers,

telle que la voit un observateur particulier ?

L’horizon d’un observateur s’élargissant proportionnellement au temps, on peut s’attendre a
ce que la densité diminue sur chaque position spatiale, globalement comme l'inverse du cube

45. ce fait pose évidemment un probléme, car ces particules sont matérielles, ce ne sont pas des photons. Or une
particule matérielle atteignant la vitesse de la lumiére a une masse infinie, et Milne ne conteste pas ce point. Mais
il défend l'idée que, l'intervalle de temps pendant lequel la particule possede la vitesse ¢ étant nul, la probabilité
qu’elle interagisse dans cet état avec un quelconque objet du reste de I'univers est nul; cet état est inobservable

46. cette seconde partie de la trajectoire est contr6lée par la méme loi de mouvement - la formule donnant 1’ac-
célération - mais avec un changement de signe du terme (£ — 1)% intervenant G(&) (cf. 4.35). Pour justifier ’appel
a ce tour de passe-passe mathématique - la racine carrée d’'un nombre dans sa définition, pouvant étre aussi bien
positive que négative - Milne rappelle d’autres inférences sur la réalité physique faites sur des bases purement
mathématiques, en citant Dirac par exemple

47. Mais le concept de densité infinie est-il physiquement acceptable? Sans doute pas davantage que la densité
infinie lors de la singularité du "Big Bang", en cosmologie relativiste classique. Milne a réfléchi a la question, sans
"avoir résolue, au moins dans son ouvrage de 1935. Une discrétisation du continuum des particules et des observa-
teurs lui pose en effet probleme, car - montre-t-il un espace 3D de particules discrétes n’est pas compatible avec un
principe cosmologique parfaitement satisfait. Ce dernier ne peut étre dans un univers discret satisfait qu’approxi-
mativement, et les conséquences de ces approximations doivent faire 1’objet de recherches (cf. [38], pages 280-282)
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du temps passé, puisque la masse de matiere contenue dans 'univers reste constante. La loi
de décroissance est tres simple, partout la méme entre I'observateur et 1'horizon lorsqu’on rai-
sonne en position relative * indépendante du temps, c’est a dire avec comme mesure de distance
le rapport = entre la distance r et le rayon de 1'horizon a l'instant ¢. La formule 4.37 se réécrit

en effet :
A

plz [ 1) = [ SE (4.39)

Sur chaque position a la distance relative x par rapport a ’horizon, la densité décroit propor-
tionnellement au méme facteur, l'inverse du volume de l'univers. Elle devient nulle au bout
d’'un temps infini. A cet échelle globale, I'histoire de ce que voit I'observateur est vraiment
pauvre, elle se résume a une dilatation de 'espace accompagnée corrélativement d’une dimi-
nution uniforme de la densité.

A T'échelle du contenu d’une galaxie et des particules du modéle statistique par contre, il en va
différemment. Pour en rendre compte, il suffit de considérer la galaxie de I'observateur, tout
se passant de fagon équivalente dans les autres galaxies. Certes, dans le modele théorique au
moins, ’observateur va rester entouré de 1'infinité de particules constituant le "nucléus". Mais
dans son environnement plus large, les particules vont fuir plus ou moins rapidement et de fa-
¢on isotrope dans toutes les directions. Et en accélérant progressivement. Les calculs de Milne
ont montré qu’au bout d’un temps plus ou moins long, des particules issues d’autres galaxies
arrivent dans la galaxie pour s’y fixer définitivement. C’est ce que Milne appelle le processus
de "dissolution - re-formation" Mais, dans ces échanges, la structure du contenu des galaxies se
modifie. Par exemple, certaines des particules qui quittent la galaxie le font a un stade précoce,
ol les étoiles ne se sont pas encore formées en grand nombre, elles composent alors des nuages
de gaz ou de poussiéres. Ou encore a un stade tardif, et elles peuvent étre assimilées a des
étoiles. Leurs trajectoires de fuite les font passer par des conditions tres particulieres (vitesses
momentanément proches de la vitesse de la lumiére, zones trés denses, collisions, ...) Elles s’en
retournent vers les galaxies cibles largement transformées. Chaque Galaxie a donc bien une
histoire. Globalement, cette histoire, selon Milne, explique dans chaque galaxie la part relative
des nuages, la part des "Cosmic clouds". Ainsi écrit-il (cf [38], page 260) "I suggest that the
dust-clouds present in and around the galaxies are the products of the arrivals, in the vicinity
of nebular nuclei, of particules from other galaxies"

Gravitation

Les calculs de Milne concluent au signe négatif de G(§) et le caractere fini - et donc négatif
également - de G(1). Ces deux propriétés n’ont donc pas a étre imposées en tant que condi-
tions supplémentaires du modele d’Univers, elles résultent mathématiquement des postulats
de départ. La fonction G(§) donne la loi de la gravitation, d’ott d"ailleurs son nom, et sa valeur
restant constamment négative marque le caractere attractif de cette gravitation.

4.2.3 Théorie de Milne : fondements épistémologiques

Pour comprendre les critiques qui vont étre adressées a Milne, Il est nécessaire de revenir
sur un certain nombre de notions que j'appellerais ici les fondements de sa théorie, exposées
notamment dans les premiers chapitres de son livre de 1935.

Retour sur le principe cosmologique

Milne reprend le postulat qui semble communément admis a 1'époque : les lois de la phy-
sique sont les mémes en tout lieu et en tout temps, les mémes donc pour tous les observateurs.
L’expression de ces lois peut varier selon le référentiel spatio-temporel choisi par 1’observa-
teur. Mais le passage d'une des expressions a l'autre est calculable a partir de la relation ma-
thématique entre les deux référentiels concernés (co-variance, contra-variance); et différents

48. I'équivalent des distances co-mobiles en cosmologie relativiste
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observateurs peuvent adopter des types de référentiels pour lesquels ces expressions sont les
identiques. Mais il ajoute un second postulat : a tous les observateurs I'ensemble des évenements,
'univers lui méme doit apparaitre le méme moyennant, pour chacun d’eux, le bon choix du ré-
férentiel ¥. Dans 1’article de 1933 comme dans son livre en 1935 cependant, Milne restreint ce
méme a la classe des observateurs fondamentaux, en mouvement uniforme les uns par rapport
aux autres et s’étant tous rencontrés lors d'un évenement originel. Les transformations entre
référentiels sont limitées a un sous-groupe des transformations de Lorentz.

Il faut souligner ici le fait que ce méme a double signification : un méme contenu et une méme
formulation mathématique. Le contenu matériel, I"ensemble des particules est le méme pour tous
les observateurs, et pour un observateur donné, le méme a chaque époque de sa vie. Concer-
nant maintenant le flux des événements, c’est le flux total des événements dont un observateur va
faire 'expérience depuis I’événement originel jusqu’a la "fin des temps" > qui est le méme d'un
observateur a I'autre. Et non le flux expérimenté jusqu’a un temps ¢ donné. Soit par exemple
deux observateurs (fondamentaux) A; et A, s’éloignant 'un de I’autre avec une vitesse relative
v. Les événements r,t; d'une certaine époque ¢; du temps de observateur A;, pour lesquels
r1 < vt1, donc des évenements relativement proches de lui, ne commenceront a figurer dans le

flux expérimenté par I'observateur A, qu’a partir du temps to > ¢ (1 — lc’—z)

Datation et mesure de distance

La conception Milnienne de la date - de 1"époque pour reprendre sa terminologie - et de la
distance d'un évenement s’appuie sur un parti-pris d’opérationnalité : le parti-pris de n’utiliser
comme variables a la base d'un modele physique que des grandeurs mesurables, directement
ou indirectement. Et donc d’étre méme de spécifier les procédés de mesure et les instruments
mobilisés. A ce parti-pris, Milne en rajoute un second, en quelque sorte minimaliste : les seuls
capacités attribués aux observateurs sont la capacité d’émettre et de recevoir des signaux (élec-
tromagnétiques) , de renvoyer a 1'émetteur un signal recu, éventuellement en y insérant une
information supplémentaire, et de mesurer des angles permettant de déterminer dans un réfé-
rentiel spatial local, les directions de ces signaux émis ou regu. Les instruments a la disposition
de chaque observateur sont de ce fait, outre les appareils impliqués par la manipulation des
signaux, une horloge donnant les dates d’émission et de réception, et un théodolite pour la
mesure des angles.

C’est a l'aide des seules dates lues sur les horloges que Milne définit ce qu’il appelle I'époque
et la distance d'un évenement E donné. Un observateur A; émet un signal a la date t1 de son
horloge, ce signal est réfléchi par I’événement E et recu en retour par A4; a la date 3. L'époque
t1 et la distance r; pour I'observateur A, sont alors par définition

1 1
t = i[t% +ty] = §C[t% — ] (4.40)

L’époque et la distance du méme évenement pour un autre observateur A, sont de méme

ty = %[t% i3] o= %c[tg — t3) (4.41)
Le temps des horloges, et la vitesse de la lumiere, sont donc ici des notions primordiales. Et,
bien sfir, le probleme est de caractériser un ensemble d’observateurs et d’horloges associées
pour lesquels toutes ces mesures sont d'une certaine fagon cohérentes; c’est a dire que 'on
puisse calculer les transformations [t1,71] <+ [t2, r2] entre les mesures données par deux obser-
vateurs quelconques de cet ensemble.

49. not only the laws of nature, but also the events occurring in nature, the world itself, must appear the same to
all observers, wherever the be. porvided their space-frames and time-scales are similarly oriented with respect to
the events which ae the subject of observation.

50. c’est a dire jusqu’a 'infini de son propre temps
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Observateurs équivalents

Le calcul du passage entre les époques et distances [t1,71] et [t2, 2] attribuées a un méme
évenement par deux observateurs A; et A, implique que soit caractérisé leur mouvement rela-
tif. On pourrait dire, par exemple, qu’ils sont en mouvement relatif uniforme, ou uniformément
accéléré. Milne proceéde d’une maniere plus générale, en définissant une relation d'équivalence.

Deux observateurs A et A sont dit équivalents si les correspondances entre instant d’émission
et instant de réception sont décrites dans les deux sens par la méme fonction. Soit pa,. 4, la
fonction reliant I'instant de réception par A, a l'instant d’émission par A; d"un signal émis par
Ay, et pa,a, la fonction mobilisée dans 1’autre sens. L'équivalence est réalisée si ces fonctions
ont mathématiquement la méme expression :

pAQ(*Al = pA1(—A2 = p (442)

Cette propriété a une autre conséquence. Soit deux observateurs s’observant 1'un 1’autre par la
procédure d’échanges de signaux : A; émet, a l'instant ¢} un signal que 1’observateur Aj regoit
al'instant t}. Un signal de retour est alors ré-émit immédiatement par A, pour étre regu par A;
a l'instant ¢7, puis renvoyé immédiatement & Ay qui le regoit & I'instant ¢3. La fonction fy4, /4,
reliant t% a t% peut étre vue comme la description que 1'observateur A; fait du mouvement
relatif de Ay. Et réciproquement, la fonction fy4, 4, reliant ¢3 a tj comme la description que A
fait du mouvement relatif de A;. Or la condition d’équivalence fait que ces deux fonctions ont
la méme expression mathématique. Nous avons en effet :

fAl/AQ = pA1<—A2pA2&A1 = pp fAQ/Al EpA2<—A1pA1<—A2 Epp (443)

Nous avons par conséquent la méme relation entre les instants successifs t? et ¢} pour chacun
des deux observateurs.

i =pp(t) 5 =pp(t2) (444)
IIs mobilisent la méme fonction dans la description qu’ils font chacun de leur mouvement I'un
par rapport a 'autre..

Changement de coordonnées entre observateurs équivalents
La place de la gravitation
4.24 Critiques apportées a la théorie de Milne, 1933-1937

Les publications de Milne ont suscitées d’immédiates réactions. Des 1933 paraissaient un
résumé tres concis de McVittie [31], suivi de deux articles ayant le méme titre, on Milne’ theory of
World-Structure, I'un de Kermack et McCrea [25], ’autre de Robertson [48]. Dans ces deux cas,
les auteurs montrent que, loin d’étre une alternative aux modeles d"univers de la cosmologie re-
lativiste, les univers Milnien n’en sont - formellement - que des cas particuliers. Le débat tourne
alors davantage 1) autour de questions d’interprétation - quelle est, entre deux formalismes
mathématiquement équivalents mais suggérant des interprétations différentes, celui dont 1'in-
terprétation native se conforme le plus simplement aux phénomenes physiques concernés; 2)
autour de questions d’observations - les observations se conforment-elles a ces cas particuliers.

Cependant cette réduction a un cas particulier de la cosmologie relativiste, auxquels les au-
teurs cités aboutissent dans un premier temps, ne s’applique exactement qu’au modele hydro-
dynamique, celui de la récession des galaxies. Le modele statistique de Milne se veut décrire
le mouvement général de la matiere dans 1'univers. Il donne simultanément 1) la distribution
de cette matiere selon les positions spatiales et les vitesses et son évolution dans le temps; 2)
les équations et les comportements des trajectoires de chute libre suivies par les particules élé-
mentaires. Ce modele est déduit du principe cosmologique, et ne mobilise a priori aucune loi
physique de gravitation; Cette loi devient en quelque sorte secondaire, les propriétés essen-
tielles - 1’existence de concentrations galactiques et leur récession - étant déja démontrées sans
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lui faire appel. Le seul enjeu de la recherche sur cette loi est de préciser une certaine fonction
scalaire (), laquelle n’intervient d’aucune maniére dans la métrique de 1’espace-temps. Force
est de constatée la différence avec un univers controlé par la relativité générale, théorie de la
gravitation, et dans laquelle distribution de matiere et métrique de I’espace temps s’influencent
I'une l'autre. Autre différence, les trajectoires des particules élémentaires de 1'univers Milnien
ne sont pas, en général, des géodésiques de I'espace-temps relativiste auquel a pu étre ramené
le modéle hydrodynamique.

Plusieurs chercheurs vont alors poursuivre 1’analyse de ces différences et comparer la puis-
sance explicative des deux approches. Tout en reconnaissant plusieurs mérites a celle de Milne :
1) souligner l'intérét de savoir, dans les propriétés éventuelles de I'Univers, ce qui releve du
seul principe cosmologique supposé valide, et ce qui releve des lois de la physique; 2) Plus
largement, a cette époque de fortes interrogations sur la réalité de I'expansion de 1'Univers et
lI'interprétation du redshift, soumettre a discussion une seconde théorie.

Dans ces analyses, ces auteurs vont en quelque sorte "prendre au mot" les bases de la théo-
rie de Milne, en essayant de s’affranchir des restrictions que Milne s’est imposé explicitement
ou implicitement. Et ce sont ces extensions qui vont étre comparées aux divers modeles de la
cosmologie relativiste.

Kermack et McCrea 1933

Kermack et McCrea traitent essentiellement du modele hydrodynamique, qui pour eux est
le seul a satisfaire exactement le principe cosmologique, puisque tous les particules-observateurs
de ce modele ont au final la méme expérience de 1'Univers.

Un des points de départ de leur raisonnement consiste dans le fait que, d"une part, la gran-
deur X = 2 — g attaché a un évenement [7,¢] a, on I'a dit, la dimension d’un temps au carré
et que, d’autre part, cette méme grandeur aura la méme valeur pour tous les observateurs, car
invariante dans les transformations de Lorentz en jeu. Des lors il est tentant d’attribuer a 1’éve-

nement considéré une date 7 égale a X 2, date qui sera la méme pour tous les observateurs ; et donc
de découper l'univers en sections d’évenements rattachés a la méme date 7, sections qui seront
elles mémes communes a tous les observateurs; une sorte de découpage temporel "absolu",
selon ce qu’on pourra alors appelé un temps cosmique. Un changement de variables adéquat >!
montre alors que de telles sections ne sont plus des espaces euclidiens, comme !’étaient les
espaces des sections contemporaines rattachées a une méme époque t, mais des espaces de
courbure négative constante, des espaces hyperboliques. La métrique de cet espace hyperbolique,
exprimée en coordonnées polaires x, 0, ¢, ou x est la nouvelle coordonnée de position (rem-
placant r) sur la ligne de visée, 0 et ¢ les mesures classiques de co-latitude et de longitude, se
formule par

do® = dx? + sinh? x[d6? + sin*0d¢?] (4.45)

la métrique de 'espace-temps étant alors
ds® = 2dr? — Prdo? (4.46)

laquelle est bien un cas particulier des métriques de la cosmologie relativiste d'un univers en
expansion, avec un facteur d’échelle - le "rayon" - R(7) = cr croissant alors proportionnelle-
ment au temps cosmique 7. Les lignes d"univers gardant constantes les coordonnées spatiales
X, 0, ¢, le temps 7 seul évoluant, sont dans la représentation Milnienne originelle de 1’obser-
vateur, les radiales rectilignes de vitesse v = ctanhx = 7, soit donc les lignes d’univers des
galaxies. Autrement dit, les galaxies Milniennes, dans la nouvelle représentation occupent une
position spatiale fixe sur un espace hyperbolique dont I’expansion s"effectue a un rythme pro-
portionnel au temps. On retrouve I'image classique d"un univers en expansion en cosmologie

51. t=7coshy,r = crsinh x
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relativiste. Dans cette expansion, la vitesse a laquelle s’étire la distance entre deux galaxies (vi-
tesse égale a cdo) sera bien proportionnelle a cette distance.

Un autre point important de cette nouvelle représentation se rapprochant d’une cosmologie
relativiste, concerne la densité. Dans 1'univers Milinien, rappelons le, cette densité était donnée

par:
o At
p(7| 1) = ax? (4.47)

A une époque donnée t, la distribution de densité était bien isotrope, mais variait avec la dis-

tance r (intervenant dans X) pour atteindre une valeur infinie sur I’horizon r = ct. Transposée
P . . e . s dr 1 .
dans la nouvelle représentation 7, x, 0, ¢ cette distribution de densité, _* & = oy Ctant le

rapport des éléments de volume entre les deux représentations, devient

dr A

iy B (4.48)

pix | 1) =p([ 1)
Cette nouvelle distribution est bien toujours isotrope, mais ne varie plus avec la position ra-
diale x :la densité est constante sur toute la section spatiale. On retrouve la totale homogénéité
spatiale des univers de Friedmann-Lemaitre, caractérisés par une valeur unique de la densité,
p(7), a chaque instant.

Il y a cependant un "hic", qui empéche d’assimiler totalement I'univers Milnien & un univers de
la cosmologie relativiste. En effet, dans les équations de Friedmann-Lemaitre liant la densité,
la pression, la constante cosmologique et la métrique, 'adoption de la métrique 4.46 avec une
pression et constante cosmologique nulles implique une densité nulle - un univers quasi-vide
de matiere - ce qui n’est pas le cas des univers Milniens. Pour passer outre cette objection, les
auteurs considére un univers relativiste, conforme aux équations de Friedmann-Lemaitre, tou-
jours avec un pression et une constante cosmologique nulles, mais ot la loi de croissance du
rayon est légerement modifiée : R(7) n’est plus égal a cr mais a ¢ + ce(7). Un calcul simple sur
les équations de Friedmann montre alors que la densité de cet univers s’établit en fonction du
temps 7 par

A A A
N N e
(D02 + é(0)

avec A =

I'approximation étant valide des lors que 7 est suffisamment grand devant ¢(7). On reconnait
dans cette approximation la fonction de densité d"un univers Milnien dés lors que 1'on donne a
la constante A de la formule 4.48 la valeur adéquate. En conclusion, a tout univers Milnien peut
étre associé un univers relativiste spatialement homogene et en expansion, de telle maniére
que leurs comportements respectifs soient, au bout d’un temps suffisamment long, quasiment
indiscernables.

Robertson 1933, 1935, 1936
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