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vier. Das Ringsystem liegt in der Aequatorebene des
Planeten. Es ist noch nicht bekannt, ob die Ringe aus
Eisstiicken, beispielsweise aus Wassereis, oder aus
Gesteinskdrpern bestehen. Sie wurden bisher noch
nie beobachtet, weil sie sehr schmal sind und sich so
nahe beim Planeten befinden. Somit ist Saturn nicht
der einzige Planet mit einem Ringsystem. Diese astro-
nomische Entdeckung konnte die von der NASA
wihrend des nichsten Jahrzehnts angestrebte Er-
forschung des Uranus mit unbemannten Raumsonden
fordern.
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6020 Emmenbtiicke.
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Le probléme cosmologique et ses hypothéses IV
par J. Dusors

Hypothéses de la théorie de DIRAC

Inteoduction

J’examine ici une théorie qui a en commun avec
celle de HoYyLE et NARLIKARL?2) d’aboutir 4 une va-
riation de la masse des patticules et de la constante
de la gravitation universelle. Cette théotie est, 2 mon
avis, encore plus subtile que la précédente et je puis
faire au sujet du travail qui suit une réserve analogue
a celle que j’avais alors formulée, 2 savoir que ce que
je présente doit étre compris comme une tentative de
dégager des hypotheses.

Les grands nombres

Bien que cela ait déja été mentionné dans un ap-
pendice au deuxiéme article consacré i la théorie de
HovLE et NARLIKAR?), il y a lieu de rappeler que ’on
peut former de trés grands nombres, dont le role est
fondamental dans la théorie de Dirac. Ces nombres
sont de ’ordre de (10%%)n 2 (10%%)0, sans dimension au
sens de la physique et s’obtiennent en calculant des
rapports ou interviennent des constantes de la phy-
sique atomique et des constantes d’origine astrono-

mique.

Nous introduisons donc:

e: charge de ’électron (1,6.10-'° Cb.)

me: masse de I’électron (9,1.10-31 kg.)

mp: masse du proton (1,67.10-%" kg.)

[ vitesse de la lumiére (3.10% m/s.)

G: constante de la gravitation universelle
(6,67.10-11 Nm?/kg.?)

R(t):  parametre d’échelle qui s’introduit dans les
modeles relativistes (voir ORION no. 155,
p- 86 et 87).

Ho1: inverse de la valeur actuelle de la «constan-
te» de HussLE (107 s.) et dans un modele de
FriepmaNN (voir ORION no. 155, p. 87)
c’est de I'ordre de grandeur de la durée qui
nous sépare actuellement de l'instant ol
R(t) = 0, C’est-a-dire de la singularité du mo-
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dele (voir figure dans ORION no. 158, p.
15). Il est évident que Hp™! est fonction du
temps.

Alors nous pouvons calculer les grandeurs suivan-
tes:

cHp!: distance parcourue pat la lumiére en 1017 s.

en supposant ’espace euclidien.

e?/mec?: rayon classique de Délectron, c’est-a-dire
rayon d’une sphére conductrice portant une
charge e et ayant une masse me.

e2/mec?: temps que met la lumiére pour parcourir le
rayon classique de I’électron.

On peut calculer un premier nombre y;, en mesu-
rant la durée Ho™l, que certains appellent I’Age de
I'univers, en prenant comme unité e2/mec3. On trouve
alors un nombre y; de 'ordre de 10%,

SiT’on évalue le nombre de particules actuellement
observables (en supposant I’espace euclidien et ne
contenant que des atomes d’hydrogene), c’est-a-dire
disposées dans une sphére de rayon cHg™l, on trouve
un nombre ya de Tordre de 1078 ou (10%9)2. On utilise
pour ce calcul ’estimation de la densité actuelle de la
matiere dans 'univers. 3.10-31 g/cm3,

Dans le systtme M.K.S.A. Pintensité de la force
électrostatique Fe entre un électron et un proton est
donnée par la loi de CouLoMB:

e2

Fe (54)

o 47'[80 r2

r: distance entre I’électron et le proton.
€o: constante diélectrique du vide (8,86.10-12Cb/Vm.)
L’intensité de la force gravifique Fg est donnée par:

Fg = G < (55)

12

Si maintenant nous formons le rapport de Pintensité
de la force électrostatique a P'intensité de la force gra-
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vifique entre ’électron et le proton, nous obtenons
un nombre x5 de 'ordre de 10%.

< 56

X3 — 4”60Gmcmp ( )
On peut encore obtenir un grand nombre en con-
sidérant la distance D = cHo! et en faisant le rap-
port x, = D/10-'® (10" m. étant I'ordre de gran-

deur du noyau atomique), on trouve x, = 10%.

Hypothese dite des grands nombres
Avec les nombres x;, %, X3 €t x4 NOUS pouvons
écrire les égalités suivantes, par exemple:
H=Xs= 1% (57)
=g =1 =2 (58)
Or dans le calcul de y;, %, et de g, figure la valeur
actuelle Hp de la «constante» de HUBBLE et dans les
modeles relativistes usuels cette constante varie au
cours du temps. Il est vrai que dans le cas du modele
relativiste stationnaire H est constant. Mais actuelle-
ment ce modele est écarté car il est en désaccord avec
I’observation. Par ailleurs, dans le modele statique
d’EmnstEIN* H est nul et il faut trouver une explica-
tion différente de ’expansion pour décrire le décalage
spectral vers le rouge (pour la constante de HuBBLE:
voir ORION no. 156. p, 130 et 131). Ainsi, en ne
tenant pas compte provisoirement de ces deux mo-
deles, nous voyons que les grands nombres y;, x, et
%4 dépendent du temps. Par contre y; est une vraie
constante selon les conceptions habituelles de la phy-
sique. Alors que certains cosmologistes pensent que
des relations telles que (57) ou (58) ne sont que de
simples coincidences qui disparaitront avec le temps,
DirAc estime au contraire qu’elles n’en sont point et
que toutes les relations similaires a (57) ou (58) que
Pon peut établir entre ces grands nombres sont Zox-
Jours vraies. Cela implique que x, doit aussi varier avec
le temps.
C’est cette idée qui constitue /’hypothese dite des
grands nombres que 'on peut tenter d’énoncer de la
fagon suivante3):

Tous les grands nombres sans dimension de ordre de
(10390 4 (1090 gue on peut obtenir a I’aide de données
fondamentales de la physique atomigue ou de I’astromomie
sont fonctions du temps.

DirAc pense que sans cette hypothése on ne peut
pas comprendre I’existence de ces grands nombres.
Cette hypothese impose le choix d’un modéle cosmo-
logique, et a ce propos, il faut bien noter que DIRAC
s’en tient strictement aux modeles relativistes qu’il
considére comme les mieux adaptés a I’observation.
Mais le ou les modeles retenus ne peuvent étre qu’in-
dépendants du temps.

* Le modele-d’EINSTEIN, caractérisé par une constante cosmo-
logique A > 0, est fermé et la fonction R(t) y est constante (voir
ORION no. 155 p. 88).
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R(t)

état no.2

état no.l I

Fig. 1: tz — ti= durée déterminée par le modele.

En effet dans un modele évolutif on peut calculer
des durées qui sont caractéristiques du modele. Par
exemple, dans un modele oscillant, la durée d’une
oscillation. Plus généralement le passage d’un état
no. 1 2 un état no. 2 s’effectue en une durée détermi-
née par le modele. Cela est illustré sur le dessin sui-
vant (Fig. 1) pour un modele de FRIEDMANN lequel
est déterminé par la forme de la courbe R(t) (voir
ORION no. 155, figure p. 87). Changer de modele
revient a changer la forme de la courbe et alors la
durée de ’évolution de Iétat no. 1 a I’état no. 2 sera
différente de la précédente.

Or on peut toujours choisir deux états tels que la
durée qui les sépare, mesurée en une unité conve-
nablement choisie (par exemple e2/mec3) soit un nom-
bre de l'ordre de 10%. Alors selon I’hypothese des
grands nombres cette durée devrait étre fonction du
temps ce qui est en contradiction avec le modele lui-
méme. Donc les seuls modeles relativistes acceptables
doivent étre statiques. Il y a celui I’EinsTEIN, déja
mentionné, et celui de MiNnkowskI lequel est euclidien
et vide de matiere.

Revenons a D’égalité (54), y; variant au cours du
temps, 1’une au moins des constantes contenues dans
%3 doit aussi varier au cours du temps et cela con-
trairement aux enseignements de la physique. Pour
fixer cette variation, DIRAc fait I’hypothese suivante:
Hypothese no. 2

Tout nombre y = (10°°) varie proportionnellement a
tn,

Ainsi le nombre y, varie proportionnellement a t2,
et les nombres g, x5 et x4 varient proportionnelle-
ment a t.

Pour yx, cela implique que le nombre de particules
observables augmente au cours du temps. On retrou-
ve la le phénomene de création continue de la matiére.
Pour cela DirAC propose deux modes soit:
Hypothese no. 3a ‘

Les nonveaus: atomes sont créés la on il y a déja de la
matiére et proportionnellement a celle-ci.

Cette création est dite multiplicative.
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Hypothese no. 3b

Les nonveanx: atomes sont créés uniformément dans tout
Pespace donc essentiellement dans I’espace intergalactique.

Cette création est dite additive.

Dirac montre alors que I’hypothése de création
multiplicative est compatible avec un modele d’uni-
vers a constante cosmologique non nulle, ce qui n’est
pas le cas de la création additive. Alors DIrAcC associe
le modele d’EINsTEIN et la création multiplicative
d’une part, et I'espace-temps de MiNkowskI et la
création additive de l'autre.

Pour x4 il faut choisir la ou les constantes de la
physique ou de I’astronomie susceptibles de varier au
cours du temps. Dans ce choix DIRAC est guidé par le
désir de demeurer en accord avec la théorie de la rela-
tivité générale. Cela exclut alors une variation de la
constante G de la gravitation universelle. Par ailleurs
les phénomenes de la physique atomique, bien décrits
par la mécanique quantique, excluent une variation des
constantes de la physique.

Les deux espaces-temps

I est certainement trés banal de dire qu’une théo-
rie mécanique, par exemple celle de la gravitation
universelle de NEwTON, fait intervenir les concepts
d’espace et de temps. Elaborés dans un espace-temps
théorique, les calculs conduisent a certains résultats
que I’on souhaite naturellement confronter avec 'ob-
servation. Or cette observation s’effectue avec des ins-
truments qui directement ou indirectement utilisent
les propriétés atomiques de la matié¢re. Rappelons que
les définitions actuelles du meétre étalon et de la se-
conde étalon reposent sut des transitions atomiques.
Il existe maintenant des horloges dites atomiques.

Alors rien ne permet d’affirmer que le temps théo-
rique de la mécanique soit identique au temps de I’hor-
loge atomique. En fait cette identification est admise
implicitement, car sans cela, comment confronter
théorie et observations? Il en est de méme pout, par
exemple, la distance terre-lune. Elle peut étre mesu-
rée au radar et on obtient une distance dite «atomi-
que» et a son sujet on peut poser la méme question
que pour le temps. Cette distance est-elle identique ou
non 2 la distance calculée théoriquement?

L’idée de DrrAcC est qu’il y a lieu de maintenir la
distinction entre I’espace-temps dans lequel on effec-
tue des développements théoriques et celui dans le-
quel on effectue les mesures. D’ou I’hypotheése sui-
vante:

Hypothese no. 4

On distingne Pespace-temps utilisé en relativité générale,
caractérisé par un «intervallen dsg, de celui qui intervient
en physigue atomique et est caractérisé par un «intervallen
dsp.

Le premier espace-temps, noté E, est utilisé pour
I’étude du mouvement des planetes et plus générale-
ment des phénomenes gravifiques. Le temps relatif
a cet espace est noté tg. Le deuxiéme espace-temps,
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noté A, apparait en particulier lors des mesures de
distances ou de temps effectuées par des appareils uti-
lisant des longueurs d’onde ou des fréquences de ra-
diations dies a des transitions atomiques. Le temps
relatif 4 cet espace est noté tA.

On peut dire de fagon un peu sommaire que la
théorie peut étre développée aussi bien dans I’espace-
temps A que dans I’espace-temps E, mais que la me-
sure des grandeurs se fait toujours dans I’espace-
temps A. Il en résulte que I’on peut utiliser indifférem-
ment le temps tA ou tg pour décrire théoriquement le
mouvement des planétes, mais que l"observation de la
variation d’une grandeur physique ne peut se faire
que par rapport au temps tA puisqu’elle nécessite des
mesures. Ces temps tA et tg ne sont pas indépendants
car il existe une relation entre dsA et dsg (voir appen-
dice).

Le temps t introduit dans ’hypothese no. 2 est en
fait le temps tA car le nombre y; a été calculé en utili-
sant e?/mec® comme unité de temps, et e et me sont des
constantes atomiques.

Hypothese no. 5

Dans Pespace-temps «E» senles les constantes atomiques
Dpeuvent varier au cours du temps. Dans espace-temps « A»
senles la constante G et des grandenrs macroscopiques peu-
vent varier au cours du temps.

G constante de la gravitation universelle.

Si le probléme est traité du point de vue de la phy-
sique atomique, donc dans P’espace-temps A, dans le
grand nombre x3 seule la constante G peut varier.
Comme x4 varie porportionnellement a tA, G doit
varier proportionnellement 4 tA~! (voir formule 56).

Notons encore que le fait de retenir des modéles
cosmologiques relativistes implique que les hypothe-
ses qui sont a la base de ces modeles sont implicite-
ment admises (voir ORION no. 155).

Finalement il est essentiel de bien comprendre que
les grandeurs physiques susceptibles de varier au
cours du temps se répartissent en deux catégories.
Celles qui sont variables dans les deux espaces-temps
et celles qui demeurent constantes dans ’'un des deux
espaces-temps. Dans la premiere catégorie on trouve
les grands nombres. Par exemple I'augmentation du
nombre de particules y, se produit aussi bien dans
Iespace-temps A que dans P’espace-temps E. Ce qui
distingue les deux cas, c’est la forme mathématique
de cette dépendance. Dans le premier y, varie propor-
tionnellement 2 tA2, dans le deuxieéme yx, est une fonc-
tion différente de tg, laquelle dépend de plus du mode
de création envisagé (voir appendice formules (82) et
(84)). Dans la deuxie¢me catégorie on trouve des
«constantesy telles G (variable dans I’espace-temps A)
ou me (variable dans I’espace-temps E). Ce qu’il faut
noter a leur sujet est que, considérées dans ’espace-
temps o elles sont variables, leur variation peut s’ex-
primer indifféremment en fonction du temps tA ou
tg. Encore que, si 'on désire confronter théorie et
observation, il faut utiliser le temps tA.

ORION 35. Jg. (1977) No.160



Modéle basé sur la création multiplicative

Nous avons vu plus haut que ’hypothése no. 2 en-
traine une augmentation du nombre de particules ob-
servables dans l’univers proportionnellement 2 ta?2.
Et selon ’hypothése de création multiplicative cette
augmentation se produit 12 ol de la matiére existe dé-
ja, dans les étoiles par exemple. Autrement dit, le nom-
bre d’atomes dont une étoile est faite augmente pro-
portionnellement 2 ta2? (on néglige ici complétement
les transformations nucléaires qui sont a 'origine de
I’énergie rayonnée par I’étoile ainsi que son évolu-
tion). Nous avons aussi vu que DIRAC associe le mo-
dele d’univers d’EINSTEIN et la création multiplica-
tive. Or dans ce modéle, comme dans tous les modé-
les relativistes ot ’on néglige la présence de I’énergie
rayonnée, la masse totale de 'univers est conservée.
A cela s’ajoute que, par I’hypothése no. 5, dans
Pespace-temps E la masse d’une étoile demeure cons-
tante. Alors la seule possibilité est d’admettre que la
masse de chaque atome ou plus précisément celle des
particules élémentaires (électron, proton, neutron,
etc.) diminue proportionnellement a tA—2 ce qui est
d’ailleurs possible, toujours selon ’hypothése no. 5,
puisque nous examinons les choses dans l’espace-
temps E. Nous pouvons encore déterminer la varia-
tion d’autres «constantes» fondamentales de la phy-
sique atomique. A l'aide du grand nombre yx; on
trouve que la charge de Iélectron e varie proportion-
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nellement 2 tp~1.? puis avec la constante de la struc-
ture fine e2/hc, que la constante de Pranck h varie
comme tA~3. La formule de BALMER montre alors que
la fréquence d’une radiation émise varie proportion-
nellement 2 tA. Ce qui, comme dans la théorie de
Hovire et NARLIKAR, permet d’expliquer le décalage
spectral vers le rouge dans le spectre des galaxies bien
que le modele d’univers soit statique.

Il est aussi intéressant d’examiner la description du
méme univers dans le cadre de Iespace-temps A.
Entre les temps tA et tg nous avons la relation sui-
vante (voir appendice):

tg = log ta
et lorsque tp varie de 02 + oo, tg varie de —co 4 + oo,
Ainsi au modele d’EinstEIN, infini dans le temps,
correspond un modele, non relativiste, qui a une
«origine» en tp = 0.

Pour avoir une idée de ce que peut étre ce modele,
on considére le grand nombre y, = 104 et, selon
I’hypothese des grands nombres, y, donc la distance
D = cHo™! varie proportionnellement a tp. Nous
avons ainsi un modele 2 expansion illimitée dans le
temps tA. Remarquons que D ne doit pas étre con-
fondu avec le parametre d’échelle R des modéles re-
lativistes. Précisons encore que ce modele n’est que
suggéré dans le texte original de Dirac. Par contre,
il est mentionné explicitement dans une publication
de RoxBURGH?Y).

Modele basé sur la création additive

Selon le mode de création additive la masse totale
du fluide auquel on assimile la mati¢re dans les mo-
deles cosmologiques relativistes, augmente au cours
du temps. Pour que cela soit conciliable avec ’espace-
temps de Minkowskr (lequel est vide de matiere),
Dirac fait ’hypothése supplémentaite suivante:
Hypothese no. 6:

1] existe une répartition uniforme de matitre ¢ masse
négative de sorte que la densité moyenne de la matitre dans
Punivers reste nulle. Cette matitre nw'est soumise qu’a I’in-
teraction gravifique.

Cette matiere n’est donc pas directement observa-
ble. Par contre, elle peut 1’étre indirectement par des
effets de nature purement gravifiques. Il ne faut pas
la confondre avec ’anti-matiére de la physique nuclé-
aire.

Dirac montre qu’il est encore possible de rendre
compte, dans ce modele, du décalage spectral vers le
touge.

Conclusion

Pour conclure, examinons la position de cette théo-
rie par rapport aux hypothéses générales présentées
au début du premier article (voir ORION No. 155):
On constate alors que:

a) Cette théorie nous propose de nouvelles lois de la
physique (par rapport a celles qui sont observables
en laboratoire, voire en contradiction avec elles).
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b) Elle ne conduit pas 2 un modéle unique, aussi
longtemps que I'observation ne permet pas de
décider entre les deux modes de création.

c) Il est plus difficile de préciser sa position par rap-
port au principe de MacH, bien que I’hypothése
dite des grands nombres puisse étre considérée,
dans une certaine mesure, comme exprimant une
relation entre 'univers pris dans son ensemble et
la matiere locale.

d) Elle satisfait implicitement au principe cosmolo-
gique puisqu’elle fait usage de modeles relativis-
tes.

e) Elle suppose que I'univers observable est fait de
matiére.

Il y a encore lieu de signaler que I’idée de considé-
rer deux espaces-temps repose aussi sur des considé-
rations strictement théoriques a savoir une tentative
d’unifier la théorie de la relativité générale et celle de
I’électromagnétisme en les plagant dans un cadre plus
général®).

Finalement le lecteur aura remarqué quelque ana-
logie entre la théorie de DirAc et celle de HoyLE et
NARLIKAR. Dans les deux on peut obtenir des images
différentes de 'univers selon que I’on se place dans
un espace-temps ou dans un autre mais dont les inter-
valles ds ne sont pas indépendants (voir appendice).
Mais I’analogie s’arréte la car il me semble que la
théorie de DIrAC n’est pas invariante lors d’une
transformation conforme (voir ORION No 157, p.
145-146). En effet, en se plagant dans le cas de la
création multiplicative, et si ’on assimile la relation
entre dsg et dsa (voir appendice: formule [81]) 2 une
transformation conforme, on trouve que la masse
d’une particule élémentaire, le proton par exemple,
augmente proportionnellement au temps tp, ce qui
est en contradiction avec le résultat obtenu plus haut.

Appendice
Relation entre dsy et dsy et ty et ty.

Je rappelle que 'intervalle ds d’un espace-temps est une fot-
mule qui permet d’exprimer en une méme relation la distance,
au sens commun du terme, et la durée séparant deux événe-
ments se produisant en deux points distincts et 4 des instants
différents. Par exemple dans un espace-temps euclidien, celui de
la physique classique et aussi celui dans lequel nous situons tou-
tes nos activités habituelles, nous pouvons écrire:

ds? — dez — LZ (dx2 + dy? + dz?) (59)
C
formule dans laquelle dx, dy et dz sont les différences de coot-
données entre les deux points supposés voisins et dt est I'inter-
valle de temps séparant les deux événements supposé, lui aussi,
petit.

Dirac a établi deux relations entre dsg et ds, (une par mode
de création). Pour cela il considére le mouvement de la terre au-
tour du soleil. En mécanique classique le mouvement des pla-
nétes est décrit dans un espace-temps euclidien dont intervalle
ds est donné pat (59) ou si 'on utilise les coordonnées sphéti-
ques, par:
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ds? = di? — — (de? + rd? 4 r’sin20dgd  (60)
c

oli 1, ® et @ sont les coordonnées de la terte par rapport au so-
leil, Dans (60) Dirac pose ¢ = 1 et sans dimension. Alors toutes
les vitesses seront des nombres sans dimension et plus petits
que un.

Si 'on néglige 'influence des auttes planétes le mouvement
de la terre est plan, donc® = constante ce qui implique d@ = 0

. 14 . R . . A
(on peut choisit® = 7). Et si ’on consideéte la situation 4 un

instant donné alors dt = 0. Et (60) se récrit:
ds?2 = — dr2 — r2de? (61)

Enfin, en admettant que la trajectoire soit circulaire (ce qui
est une trés bonne approximation si I’on examine ce qui se passe
pendant une courte dutrée), nous avons r = constante, donc dr
= 0, d’ou1:

ds? = — r2 de? (62)
ou encote: ds ~ rd g (63)
Le symbole ~ signifie proportionnel A.
D’autre part les équations de la mécanique donnent:
ma = Fg (64)
mv2 GmM
=t 65
- 2 (65)
ou vt = GM (66)
v : vitesse de la terre.
a : accélération de la terre.
m : masse de la terte.
M : masse du soleil.
Fg: intensité de la force d’attraction newtonnienne.
et en éliminant r entre (63) et (66), on obtient:
ds ~ %dq) (67)
ve

Dans les deux espace-temps v est une constante comme fraction
de la vitesse de la lumiére. dp est aussi le méme dans les deux
systeémes comme mesure d’angle ou rapport de deux longueurs.

Dans P’espace-temps A, G,, M, et r, peuvent varier au

cours du temps, et (67) se récrit:
GyM,dy

ds, ~
A 72

(68)

Dans I’espace-temps E, Gy, My, et 15 sont constants, et (67) se
récrit:

GMcd
Sg ~ TP (69)
v
Alots, en éliminant v2 et dg enttre (68) et (69)
G,M,ds
By o — & (70)
GeMg

Par ’hypothése des grands nombtes G, ~ t,~1. La variation de
M, dépend du mode de création adopté. Dans le cas de la créa-
tion multiplicative M, ~ t2 car le nombre de particules y2 aug-
mente comme t2, . Alors Gy,M, ~ t, et par (70):

dsy ~ tydsg (71)

Dans le cas de la création additive, M, est constant puisque la
création a lieu essentiellement dans ’espace intergalactique et:

dsy ~ ty-1dsg (72)

Ce sont les deux relations cherchées entre ds, et dsy .
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Si I’on examine ce qui se passe en un lieu donné (c’est-a-dire
un point de I’espace mais 4 des instants différents) alors dr =
dO = dp = Oet:

ds = dt (73)
que nous introduisons dans (71) d’oii:
dt, ~ t,dtg (74)
ou, en introduisant une constante de proportionnalité K,
dt; = K dt—A (75)
ta
et, en intégrant cette équation différentielle on trouve:
tE=Klog|tA|+log|C| (76)
C étant une constante d’intégration.
En reliant les deux échelles de temps par la condition:
tg =0sit, =1
nous obtenons log C = 0, et il reste:
tg = K10g|tA| an

Cette relation n’est pas définie pour t, = 0, et si t, varie de 0
4+ cooude0a— oo, ty varie de — o0 a + co . Il suffit donc
de retenir les valeurs positives de ty

Examinons maintenant le cas de la création additive avec la
relation (72) dans la quelle on pose ds = dt, d’ou:

dt, = K’t,~ldtg (78)

ou K’ est une constante de proportionnalité.
En intégrant cette équation différentielle, on trouve:

tg =K' t,2/2 4+ C (79)
Avecla condition ty = 0sit, = 0,la constante d’intégration C’
s’annule et nous obtenons:

ty = K’ t,2/2 (80)

(77) et (80) sont les deux relations cherchées entre tg et t, .

En fait, dans son article, Dirac attribue la valeur un aux
constantes K et K’. Alors, en résumé, nous avons:

Dans le cas de la création multiplicative,

ds, ~ tydsg (81)
et: ty = log ty (82)
Dans le cas de la création additive,
ds, ~ ty~ldsg (83)
1
tg="T5t P (84)
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Panoptikum der Sterne — 15 Pottrits berithmter Sterne. Prof. Dr.
Max WALDMEIER, 152 Seiten, 33 Strichzeichnungen und Dia-
gramme, Fr. 22.—, Hallwag Verlag Bern und Stuttgart, 1976.
Dr. Max WALDMEIER ist Professor fiir Astronomie an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule (ETH) in Ziirich und
Direktor des dortigen Astronomischen Instituts,

Panoptikum det Sterne ist eine Sammlung von 15 Aufsitzen
iiber beriihmt gewordene Sterne. Es handelt sich dabei um die
Objekte: 61 Cygni, Barnards Pfeilstern, Sitius AB, Mira Ceti,
Delta Cephei, die Sonne, Cor Caroli, Algol, Beta Lyrae, W Ut-
sae majotis, U Cephei, Cygnus X 3, Herkules X 1, CP 1919,
Cygnus X 1. Jeder Aufsatz ist in sich abgeschlossen. Es kommt
deshalb etwa vor, dass sich gewisse Tatsachen und Erscheinun-
gen in verschiedenen Kapiteln wiederholen, was aber nicht als
nachteilig empfunden wird. Im Prolog fasst der Autor das Ge-
meinsame der 15 Sterne zusammen. Fiir den Anfinger stellt dies
zugleich eine Einfithrung in das interessante Gebiet der Stern-
forschung dar. Die tibrigen Kapitel sind so gegliedert, dass zu-
erst die heute bereits als klassisch zu bezeichnenden Objekte be-
handelt werden. Thnen folgen diejenigen der modernen Stern-
forschung, und zum Schluss werden die aktuellen Fille, wie
Pulsare und schwatze Léchet besprochen.

Zu jedem behandelten Stern gehort zu Beginn des Kapitels
ein kleines Sternkirtchen, das die Lage des jeweiligen Objekts
am Himmel zeigt. Strichzeichnungen erginzen zudem den Text
seht gut. Das Buch kann jedem interessierten Leser bestens
empfohlen werden. WERNER LUTHI

* * *

Mars — Der rote Planet, Hallwag-Karte. Ca. Fr. 9.—, Hallwag Ver-
lag Betn und Stuttgart, 1976.

Im Jaht der ersten weichen Marslandungen durch die Viking-
Sonden erschien im Hallwag-Vetlag eine Karte, die den Plane-
ten Mars im MafBstab 1:20000000 zeigt. Sie wurde anhand der
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Mariner 9-Aufnahmen angefertigt. Sehr interessant ist, dass
nicht nur die Reliefstruktur der Oberfliche, sondetn auch die
von der Erde aus sichtbaten Dunkelgebiete eingezeichnet sind.

Auf der Riickseite der Karte findet der Betrachter ein Namen-
verzeichnis der Marsformationen.

Ein kurzer Text gibt zudem Auskunft tiber alles Wissenswet-
te des Planeten. Die Matsgeschichte wird mit einigen fritheren
Marskarten dargestellt. Daneben findet der Interessierte auch
Angaben iiber alle Marssonden bis zu Viking und vieles meht.
Alle Texte sind in deutscher, franzésischer, italienischer und
englischer Sprache. Die Karte kann jedem Leser, der sich mit
der Planetenforschung beschiftigt, empfohlen werden.

WeRNER LUTHI

L

Neuland Mars — Exrkundung eines Planeten. BrRuno StaNex und
Lupexk PEsek, 64 Seiten, durchgehend farbig und schwarzweiss
illustriert, Fr. 19.80, Hallwag Verlag Bern und Stuttgart, 1976.

Dr. BruNo STANEK, Mathematiker und bekannter Experte fiir
Weltraumfahrt, hat mit dem votliegenden Buch eine interes-
sante Zusammenfassung des heutigen Wissens iiber unseren
Nachbarplaneten Mars geschaffen. Er hat vollstindig auf die
Geschichte der Marsforschung verzichtet und sich nur der Et-
forschung des Planeten durch die Raumsonden in den letzten
Jahten gewidmet.

Der erste Teil des Buches befasst sich mit einer Gesamtiiber-
sicht der Erkenntnisse aus den Mariner-Fligen. Anhand von
Fotos werden die verschiedenen Einfliisse bei der Gestaltung
der Marsoberfliche behandelt. Zwei kleine Karten zeigen grob
die geologischen Obetflichenverhiltnisse.

Der zweite Teil steht ganz dem Viking-Programm zu, Bru-
NO STANEK beschreibt ausfiithrlich und wie immet in leicht ver-
stindlicher Sprache die technischen Vorginge bei der Landung
und die nachfolgenden Atrbeiten der Sonden auf der Oberfliche,
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