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L'expansion de |'espace
en cosmologie relativiste

GASTON FiscHER

1. Une expérience virtuelle

Selon la théorie de la relativité, la vi-
tesse de lalumiere c est une vitesse limi-
te. On exprime souvent cela en disant
qu’il n’est pas possible de transmettre
des signaux porteurs d’information a
des vitesses plus grandes que c. Mais
I'expansion de I'Univers est une expan-
sion de Uespace lui-méme qui n’est
pas soumise a cette restriction. Com-
ment faut-il comprendre cela?

La facon la plus simple d’illustrer ce
paradoxe est peut-étre d’'imaginer une
situation virtuelle, de faire ce qu’en alle-
mand on nomme un «Gedankenexperi-
ment». Imaginons un monde qui se limi-
te ala surface d'une sphére trés grande,
tel qu'esquissée a la Fig. 1. Sur un en-
droit restreint de cette sphere habitent
de tres petits individus, infiniment min-
ces et qui n’ont conscience que de deux
dimensions. Pour ces étres I'Univers
semble, a premiére vue, n’étre qu'un vas-
te plan qui s’étend a l'infini dans toutes
les directions. Une chose est sire, ils
n’en ont jamais atteint les limites. Dans
leur Univers ils font, comme nous, des
recherches scientifiques. Ainsi ils ont
constaté que la vitesse de la lumiére est
une vitesse qui ne peut pas étre dépas-
sée. En poursuivant leurs expériences
ils ont observé que la somme X des an-
gles de grands triangles dessinés dans
leur Univers dépasse toujours la valeur
de 7t (c.-a-d. 180°). Cette observation les
conduit a penser que leur Univers n’est
pas plat, mais qu'il est plutot sphéri-
que, ou pour le moins qu'il est fermé ou
elliptique (dans un Univers ouvert ou
hyperbolique X serait <n et dans un
Univers plat ou parabolique X =T).

A une époque donnée ils constatent
que cette somme X des angles de tous
les triangles qu'ils étudient est toujours
égale a it plus une partie proportionnel-
le al’aire A du triangle, soit

Y=m+o-A . @))

Cela confirme la sphéricité de leur
Univers et les pousse a la conclusion
que la constante de proportionnalité o
devrait étre choisie égale a 1/R?, ou ce
choix de R représente le rayon de leur
Univers sphérique. Des études pous-
sées de leur passé leur montrent, toute-
fois, que si cette loi doit rester valable
a toutes les époques, ils sont obligés
d’admettre que le rayon de leur Univers
est en expansion tres rapide, si rapide,
en fait, que la vitesse d’expansion de

R(?) peut dépasser celle de la lumiere,
c.-a-d. que R(t) = dR(t)/dt peut étre
plus grand que c!

Comme spectateurs extérieurs nous
pouvons faire quelques observations in-
téressantes:

1) Sur la sphere la position des objets
peut étre spécifiée par des coordon-
nées angulaires. Un objet sera consi-
déré comme stationnaire si, malgré
I'expansion du rayon R, ses coordon-
nées angulaires O sont fixes; mais
cette stationnarité ne pourra étre dé-
finie que par rapport a un rayonne-
ment fossile. Lexpansion de 'espace
ne déforme pourtant pas les objets
de dimension restreintes, ceci jus-
qu’'a la taille de galaxies. Dans le
champ de ces objets restreints on
peut choisir des coordonnées eucli-
diennes locales, par rapport aux-
quelles un point particulier pourra
étre stationnaire ou en mouvement
relatif, stationnarité et mouvement

Fig. 1. Univers bi-dimensionnel a la surface
d’une spheére. Localement cet Univers semble
étre plat; mais bien qu’il n'ait pas de
frontiéres, son extension est finie. Pour cet
Univers I'expansion correspond a une
augmentation du rayon de courbure R(t). La
croissance de R(t) n’est pas limitée par la
vitesse de la lumiére, car il s‘agit d’une
expansion de |'espace lui-méme. Cette
expansion implique pourtant un éloignement
réciproque de toutes les galaxies de la sphere;
mais des objets de petites dimensions, jusqu’a
la taille de galaxies (1), ne sont pas déformés
par I'expansion: c’est la loi de Hubble. On
vérifie que pour le triangle délimité par
"équateur et les deux méridiens, la somme X
des angles inscrits vaut T+ A/ [R(t)?, ou A est
la surface de ce triangle sphérique.

2)

3)

4

5)

qui n’auront cependant rien d’abso-
lus. Dans ces coordonnées locales
les lois connues de la physique reste-
ront en général valables.

A cause de I'expansion R(t) du rayon
de I'Univers, deux galaxies de coor-
données angulaires © fixes parai-
tront se séparer avec une vitesse
proportionnelle a leur séparation.
Cela sera confirmé par les mesures
de décalage spectral (ou de
«redshift») et correspond a la loi de
Hubble .

Dans ce «Gedankenexperiment» on
admet que tout rayon de lumiere
émit tangentiellement a la sphere se
propage en restant sur la sphere.
Celaimplique que la masse est répar-
tie en respectant une parfaite symé-
trie sphérique, qu’elle soit distribuée
dans tout 'espace ou concentrée en
une mince couche juste sous la sur-
face de la sphere. Mais la densité
moyenne a l'intérieur de la sphere
doit étre égale a une densité bien dé-
finie, 'équivalent d'une densité cri-
tique .

Lexpansion généralisée de la sphe-
re, décrite par la fonction R(¢) de la
Fig. 1, peut étre considérée comme
un changement du rayon de cour-
bure de I’Univers. C'est en cela que
la fonction R(%) se différencie d'un
mouvement relatif de deux objets
sur la sphere et c’est aussi la raison
pour laquelle cette expansion n’est
pas soumise aux restrictions de la
relativité. L'exemple des triangles
permet de bien distinguer I'expan-
sion de 'espace de mouvements de
fuite relatifs. Lexpansion de la sphe-
re agrandit tous les triangles de coor-
données angulaires fixes, mais ne
modifie pas la somme X de leurs an-
gles inscrits. Par contre, un triangle
qui s’agrandit par 1'éloignement res-
pectif des coordonnées angulaires
de ses sommets voit £ augmenter.
Mais si R(t) devient toujours plus
grand, il sera aussi de plus en plus
difficile d’apporter la preuve de la
courbure de l'espace. Dans notre
propre Univers nous nous trouvons
présentement dans la méme situa-
tion.

Pour les habitants de la sphere il y a
un horizon visible. Puisque I'espa-
ce subit une expansion dont la vites-
se peut dépasser celle de la lumiere,
le nombre de galaxies accessibles
dans I'horizon visible des habitants
de la sphére devra diminuer: sur cet
horizon des galaxies disparaitront
progressivement de la vue des habi-
tants de la sphere. Ce phénomene se
réalise aussi pour nous dans notre
Univers réel.

4
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6) Les habitants de la sphere ont donc
reconnu que leur perception bi-di-
mensionnelle d'un espace qui sem-
ble étre euclidien et parfaitement
plat est une conséquence de leur pe-
titesse et de leur minceur. Ils savent
que l'espace est effectivement tridi-
mensionnel et que sa courbure peut,
en principe du moins, étre détermi-
née par I'étude des propriétés de
grands triangles. Ayant trouvé que
ces triangles satisfont la propriété
donnée par la relation (1) les a fait
admettre que cet espace est sphéri-
que. Mais ils auraient pu trouver une
relation un peu plus compliquée, par
exemple une relation de la forme

2=T+0,(0,0,65) A, 2

ou encore

X=m+0;(0,0,,065)-A . 3)
Nous admettons ici que o,

(61,6,,65) et 0y, (61,60%,63) sont des
fonctions toujours positive (>0) des
coordonnées angulaires @, des trois
sommets des triangles étudiés. Alors
que larelation (1) trahissait un espa-
ce parfaitement sphérique, une re-
lation de la forme plus générale (2)
signifie seulement que I'espace est
JSermé ouelliptique (en tout point il
peut étre décrit approximativement
par un ellipsoide, mais en général
tout nouveau point nécessite un el-
lipsoide différent). Si la relation
prend la forme (3), alors I’espace
sera ouverts ou hyperbolique (ici
encore 'hyperboloide d’approxima-
tion pourra étre différent en chaque
point). Au contraire d'un espace qui
est partout elliptique, dont 1'exten-
sion est nécessairement finie com-
me celle d'une sphére, un espace de
structure partout hyperbolique est
forcément d’extension infinie. C'est
vrai aussi pour un espace parfaite-
ment plat en tout point.

7) Dans un espace en expansion le
rayon de courbure R(t) s’agrandit.
Cela est facile a concevoir pour les
espace courbes. Dans un espace plat
R(?) serait infini, mais pour décrire
I'expansion on le remplace par une
tres grande dimension, comme la
distance entre deux galaxies tres
éloignées 'une de I'autre afin de se
soustraire a leur interaction gravita-
tionnelle réciproque. En un endroit
donné de 'univers de notre «Gedan-
kenexperiment» la fonction R(t) ne
dépend que du temps ¢ et on pourra
considérer que cette coordonnée est
une sorte d’axe du temps. Pour les
habitants de I'Univers fictif que nous
avons créé il devient alors plausible
de considérer que leur Univers est
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tridimensionnel et que deux de ses
coordonnées sont de caractére spa-
tial, alors que la troisieme est de ca-
ractére temporel. Mais la distinction
n’est pas vraiment absolue, puisque
dans leur espace la fuite réciproque
de toutes les galaxies apparait com-
me un mouvement spatial, alors qu'il
s’agit d’'une croissance du rayon de
courbure R(t), qui représente en fait

I'écoulement du temps.

8) Dans I'Univers fictif du «Gedanke-
nexperiment» l’expansion pourra,
soit se poursuivre indéfiniment, soit
s’'arréter et finalement se transfor-
mer en une contraction. Dans la se-
conde alternative I'aboutissement
sera un total effondrement, I’antithe-
se du «Big Bang», souvent dénommé
«Big Crunch». La fonction R(%) ayant
été assimilée a 1'évolution du temps,
la phase d’expansion pourra étre
comprise comme une évolution po-
sitive du temps, alors que la contrac-
tion en sera a une évolution négati-
ve.

Revenons maintenant a notre Uni-
vers réel et essayons de voir comment
les propriétés attribuées a 'Univers vir-
tuel de notre «Gedankenexperiment» se
manifestent dans la réalité.

La perception habituelle que nous
avons de notre environnement est celle
d’un espace euclidien a trois dimensions
et parfaitement plat; mais I'exemple du
«Gedankenexperiment» suggere que cet
espace pourrait, en réalité, étre une
«sous-structure» délimitée dans un es-
pace a quatre dimensions, sous-structu-
re en tout point de laquelle I'espace
nous parait étre tridimensionnel. Son
rayon de courbure R(t) semble présen-
tement augmenter trés rapidement. En
vérité, et comme nous le verrons plus
bas, il n’est pas correct de dire que le
rayon de courbure de notre Univers aug-
mente. En effet, aujourd’hui I'Univers se
présente a nous comme s'il était vrai-
ment plat et la grande distance type R(1)
apour seul but de décrire I'expansion de
I'espace. Puisque par définition la cour-
bure est I'inverse du rayon de courbure,
on dira que la courbure de notre Univers
est nulle. Quant a I'expansion de I'espa-
ce, des indices récents suggerent que sa
vitesse est en train de s’accélérer. Com-
ment expliquer cela?

2. La constante cosmologique

Apres avoir formulé les lois de la mé-
canique et de la gravitation universelle,
Newton s'est immédiatement rendu
compte que selon ces lois 'Univers ne
pouvait que s’effondrer sur lui-méme.
Pour éviter un tel effondrement Newton
postula une force opposée a la gravita-
tion, sensible en tout point de I'Univers.

Par un calcul trés simple on peut mon-
trer que pour obtenir la stabilité recher-
chée cette force doit étre proportionnel-
le a la densité moyenne de 'Univers.
Ainsi a la surface de la Terre, une masse
m ne ressent pas seulement I'attraction
gravitationnelle m-g bien connue, soit
F=G.mM _3mCGry _pm.o, (4
ol G est la constante de la gravita-
tion (6,6726-10'! m®kg's?), M la masse
de la Terre,  son rayon moyen (6371
km), pr sa densité moyenne (5,520 kg/
m?), mais encore une force répulsive
proportionnelle a la densité moyenne py
de I'Univers, de I'ordre de 1026 kg/m?:

®)

Mais ala surface de la Terre py est to-
talement négligeable devant p,. LEq. (4)
décrit donc parfaitement I'attraction
gravifique de la Terre sur les objets & sa
surface et I'Eq. (5) n'y apporte qu'une
amélioration de principe totalement né-
gligeable.

Cette constatation reste valable a la
surface des étoiles et méme des ga-
laxies, de sorte que le seul effet de cette
force additionnelle est d’assurer la sta-
bilité de la structure de I'Univers & gran-
de échelle. C’est précisément ce que re-
cherchait Newton, car il pensait que
cette structure devait étre statique, ou
pour le moins stationnaire.

Dans les systemes de dimensions
restreintes liés a une galaxie, les lois de
la physique classique sont valables,
pour autant qu’on se limite & des vites-
ses petites devant celle de la lumiere.
Ces lois sont encore valables dans les
systémes en translation uniforme par
rapport a ceux qui sont liés a la galaxie.
Tous ces systémes forment 1'ensemble
des systemes inertiels. Comme ils sont
équivalents d'un point de vue classique,
on alongtemps cru qu’aucun d’entre eux
n’était absolu. Depuis qu’on a découvert
I'existence de la radiation fossile a
2,735°K, on sait qu'il y a un systéme plus
fondamental que les autres; c’est celui
qui parait étre au repos par rapport a
cette radiation. Dans ce systéme parti-
culier la radiation fossile est distribuée
de lafacon la plus uniforme possible: on
recoit la méme radiation de toutes les
directions. Par contre, si on est en trans-
lation uniforme par rapport a elle, la ra-
diation paraitra déplacée vers des lon-
gueurs d’onde plus courtes ou plus
longues et paraitra donc plus chaude ou
plus froide, selon qu’on se déplace con-
tre elle ou avec elle.

Comparant les Eq. (4) et (5) on peut
écrire la seconde sous une forme un peu
différente:

F=%(pr_pu) .
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Fem|GM ) (6)
avec pour A:
AL=4nG py . (M

A est la constante cosmologique
de Newton et1'on retiendra que si A est
inférieur & la valeur donnée en (7),1'Uni-
vers finira toujours par imploser, alors
que s'il est plus grand I'expansion non
seulement se poursuivra indéfiniment,
mais encore elle sera accélérée! De
plus, sil'Univers devait se contracter on
verrait des galaxies apparaitre sur 'ho-
rizon visible. Par contre, dans une pha-
se d’expansion accélérée des galaxies
disparaitront peu a peu sur cet horizon.

Lorsqu’il eut établi les équations de
la cosmologie relativiste, Einstein se
trouva devant le méme dilemme que
Newton. Ses équations cosmologiques
prédisaient un effondrement de 1'Uni-
vers. Tout comme Newton, Einstein
était persuadé qu'a grande échelle la
structure de I'Univers devait étre stable.
Fort heureusement, ses équations per-
mettaient I'introduction d'une constan-
te cosmologique par laquelle il pouvait
obtenir la stabilité désirée. Il se trouve
que cette constante cosmologique
d’Einstein est exactement la méme
que celle de Newton, sinon que dans les
unités de la cosmologie relativiste elle
est divisée par ¢ et exprimée par le sym-
bole A=A/c?.

Lorsque les observations de Hubble
montrérent que 1'Univers est issu dun
«Big Bang» initial, a la suite duquel il vole
tout naturellement en éclat, Einstein re-
gretta amerement d’avoir introduit cette
constante cosmologique. On peut dire
qu'a la suite d’Einstein les cosmologistes
ont alors véritablement répudié cette
constante. Nous allons pourtant voir que
la constante cosmologique revient
aujourd’hui sur le devant de la scéne.

3. La densité moyenne
de I'Univers

Au paragraphe 1 nous avons postu-
1é qu'un rayon de lumiere émit paralle-
lement a la sphere représentant 1'Uni-
vers virtuel se propagerait uniquement
sur cette surface. Cela impliquait, non
seulement une répartition de masse
sphérique, mais aussi pour l'intérieur de
la sphere une densité moyenne bien pré-
cise. Pour I'extérieur de la sphére la seu-
le condition a satisfaire était une répar-
tition parfaitement sphérique, sa valeur
était sans importance.

Notre Univers réel étant une sous-
structure d’'un espace a quatre dimen-
sions n’exige-t-il pas, lui aussi, une den-
sité particuliere? On a effectivement
longtemps été persuadé que l'univers

~ GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

devait avoir une densité critique bien
définie. Cette densité critique assurait
aussi une expansion continuelle, avec,
cependant, une vitesse qui convergeait
vers zéro au bout d'un temps infiniment
long. Mais les recensements de matiere
les plus soigneux ne sont jamais parve-
nus a des valeurs qui dépassent le tiers
environ de la densité critique. D’autre
part, loin de ralentir, il semble que la vi-
tesse d’expansion s’accélere. Comment
faut-il comprendre cela?

La réponse aux deux énigmes que
nous venons de soulever se trouve dans
la constante cosmologique. Cette cons-
tante se combine avec la densité de mas-
se pour assurer un Univers qui, a pre-
miére vue, semble étre plat. Sa densité
n’est pourtant que de 0,25 a 0,3 fois la
densité critique; mais la constante cos-
mologique est un peu plus grande que la
valeur qui assurerait un Univers stati-
que. Ainsi notre Univers serait en expan-
sion accélérée! Mais malgré sa gran-
deur, on voit par I'Eq. (6) que la
constante cosmologique ne peut avoir
qu’une influence totalement négligeable
sur des objets de dimension restreinte,
méme s'ils sont de la taille des plus gran-
des galaxies.

4. L'expansion de I'espace
et la loi de Hubble

Comme pour I'Univers virtuel de no-
tre «Gedankenexperiment», 'augmen-
tation du rayon de courbure R(¢) de no-
tre Univers réel se traduit par la fuite
réciproque de toutes les galaxies les
unes par rapport aux autres, avec des vi-
tesses v proportionnelles, en premiere
approximation, a la distance d séparant
les galaxies. C’est la loi de Hubble:

v=H-d . ®)

La constante de proportionnalité H
est appelée «constante de Hubble»; sa
dimension est I'inverse d'un temps. Si
on exprime v en m/s et d en m, alors le
temps t., = 1/H est une bonne estima-
tion de I'age de 1'Univers exprimé en se-
condes. En général on donne H en km/
sMpc, ou le Mpc (Mégaparsec) vaut
3,216 millions d’années-lumiere. Apres
des années de controverses on s’accor-
de aujourd’hui sur une valeur de H = 75
+ 7 km/sMpc, qui correspond a un age
caractéristique f., d’environ 13 mil-
liards d’annéesV.

Comme nous I'avons dit, I'expansion
de 'espace, et donc aussi la fuite réci-
proque des galaxies, n’est pas limitée
par la vitesse de la lumiére. Il en va

1 Larelation entre Hen km/sMpc et tc,-en millions
d'années-lumiére est te, = 978/H .

autrement des mouvements relatifs de
galaxies voisines en interactions gravifi-
ques. Ces interactions sont contrdlées
par les lois de la mécanique et de la gra-
vité et sont soumises aux restrictions de
la relativité. Elles ne peuvent donc pas
engendrer de vitesses dépassant celle
de la lumiére. A titre d’exemple on peut
mentionner que sous l'influence de leur
attraction gravitationnelle réciproque,
la Voie Lactée et sa grande et proche voi-
sine, la galaxie d’Andromede (M31), se
rapprochent a 1'énorme vitesse de 300
km/s.

5. L'Univers en expansion

accélérée

A la grande surprise de tous les cos-
mologistes, deux équipes internationa-
les ont récemment observé, et de facon
apparemment décisive, non seulement
que la densité moyenne p, de 'Univers
est effectivement inférieure d'un facteur
de 3 a4 ala densité critique p, et donc
que I'Univers est bien promis a une ex-
pansion perpétuelle, mais surtout, com-
me nous I'avons dit plus haut, que cette
vitesse d’expansion s’accélére. Dans le
cadre des équations régissant la cosmo-
logie cela ne peut s’expliquer que par
une constante cosmologique positive,
plus grande encore que celle qu'avaient
déja postulé Newton et Einstein pour
assurer un Univers qu’ils ne pouvaient
concevoir que statique. Par I'Eq. (5) on
voit immédiatement que selon son si-
gne, une telle constante joue le role
d’une force attractive ou répulsive. La
raison de 'émoi des cosmologistes est
d’expliquer l'origine d'une telle force.
Tout indique que cette force provient de
causes semblables a celles qui ont don-
né naissance au «Big Bang». Le «Big
Bang» a crée de I'énergie/matiere (sou-
venons-nous de E = mc*) d’'une facon
explosive et on peut aisément démon-
trer que pour produire une expansion
accélérée il faut une création continuel-
le de matiére dans tout I'espace cosmi-
que.

11 vaut tout de méme la peine d’insis-
ter sur le fait que I'expansion accélérée
ne pourrait pas étre la conséquence de
conditions initiales particulieres a la sui-
te du «Big Bang», comme p. ex. une tres
grande énergie cinétique initiale. Une
telle énergie initiale ne pourrait pas
s’opposer au freinage gravitationnel et
encore moins engendrer une accéléra-
tion. En vérité, aucun mécanisme classi-
que ne peut conduire a I'accélération
observée. Ce qu'il faut pour cela est cet-
te «création» continuelle d’énergie dans
tout I'espace cosmique, énergie qui se
transforme ensuite en matiere. Tout
comme pour le «Big Bang», ce proces-
sus fait intervenir les fluctuations du

6
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vide, et en définitive il n’est peut-étre
qu'une incandescence résiduelle du
«Big Bang» initial.

On pourrait d’abord penser que cette
facon de comprendre 'accélération de
I'expansion redonnera vie aux concepts
d’Univers a l'état stationnaire. De tels
Univers, proposés par Bondi et Gold et
par Hoyle en 1948, ont justement besoin
d'une création perpétuelle d’énergie
dans tout I'espace cosmique afin d’entre-
tenir la fuite apparente des galaxies. Mais
il est hors de doute que I'accélération de
I'expansion, méme si elle est interprétée
dans une théorie rigoureusement relati-
viste, ne permet pas des Univers station-
naires. Le notre a certainement connu un
début singulier, mais n’aura probable-
ment pas une fin abrupte. La densité de
matiére et latempérature, vont probable-
ment toujours diminuer et 'Univers de-
viendra finalement totalement inhospita-
lier a toute forme de vie.

Notre propos n’est pas de poursuivre
ce sujet, mais plutot de parler brieve-
ment des observations qui semblent dé-
montrer que notre Univers est effective-
ment en expansion accélérée. Une
discussion détaillée de ce sujet vient de
paraitre en allemand sous la plume de
Bernhard Parodi dans ORION (no.
298, p. 4-10). Ces observations sont ba-
sées sur une étude soignée du compor-
tement de supernovas de type Ia, situées
dans des galaxies tres éloignées, c.-a-d.
des galaxies dotées dun grand
«redshift», ou grand décalage spectral
vers le rouge par effet Doppler. Les su-
pernovas de type Ia se produisent dans
des étoiles doubles, dont un des parte-
naires est une naine blanche (vieille
étoile ayant a peu pres les dimensions
de la Terre et environ une masse solaire,
ce qui fait une énorme densité de plus
d’une tonne par cm?!). Le compagnon de
la naine est une étoile plus jeune, une
grande boule de gaz. Par gravité la nai-
ne blanche aspire sur elle du gaz de son
compagnon et s’enveloppe ainsi d’'une
atmosphere qui devient toujours plus
dense et chaude.

Lorsque cette atmosphere atteint
des densité et température critiques,
elle explose comme une bombe a fu-
sion; c’est le phénomene de la superno-
va de type la. Toutes les supernovas de
ce type brilent de facon similaire: leurs
courbes de luminosité passent rapide-
ment par un maximum pour ensuite dé-
croitre, restant observables une ou deux
centaines de jours. Plus I'intensité maxi-
male a été forte, plus la luminosité dé-
croitra lentement. On connait mainte-
nant si bien les supernovas de type Ia,
qu’elles sont devenues des sortes de
bougies standards dans le ciel. De la for-
me temporelle des courbes de luminosi-
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té on peut estimer leurs distances, et
donc l'éloignement des galaxies dans
lesquelles elles se trouvent. Mais I'étude
du redshift des spectres de lumiére ren-
seignent aussi exactement sur la vitesse
de fuite des galaxies ou ces supernovas
sont situées. Ce que les astronomes ont
trouvé, est que ces supernovas sont ap-
paremment 10 a 15% plus éloignées que
ce qu’'on déduirait de leur vitesse de fui-
te. La Fig. 2 permet de situer ces résul-
tats révolutionnaires dans le cadres des
solutions permises par la cosmologie re-
lativiste et paraissent effectivement
confirmer une expansion accélérée de
notre Univers.

Cette Fig. 2 est un plan des solutions
permises par la cosmologie relativiste.
Labscisse et 'ordonnée du graphe cor-
respondent respectivement a la densité
de masse de I'Univers et a la contante
cosmologique; mais ces deux parame-
tres sont normés: Q,, est la densité de
masse moyenne de I'Univers divisée par
la densité critique pc, alors que Q, est la
constante cosmologique d Einstein mul-
tipliée par (¢ teq)? /3, Ol leqr est tiré de
la constante de Hubble selon I'Eq. (8).
On peut dire que ces normalisations
s'imposent au vu de la structure des
équations cosmologiques. Dans le plan
du graphe on note la limites entre Uni-
vers ouverts et fermés (la frontiere elle-
méme étant celle des Univers plats), la
limite entre Univers en expansion con-
tinue et Univers qui finissent par s’effon-
drer (la frontiére correspondant aux
Univers pour lesquels la vitesse d’ex-
pansion tend vers zéro lorsque le temps
s’approche de l'infini) et la limite entre
Univers accélérés et Univers décélérés
(avec pour frontiere les Univers stati-
ques). Lensembles des données acqui-
ses récemment suggerent que notre Uni-
vers est plat, que sa densité de matiére
est de 3 a 4 fois inférieure a la densité
critique, que la constante cosmologique
normée Q,vaut environ 0,7 2 0,75, et que
la vitesse d’expansion est bien accélé-

Fig. 2. Plan des solutions possibles en
cosmologie relativiste. Abscisse et ordonnée
de ce graphe correspondent respectivement
a la densité de masse de I'Univers et a la
contante cosmologique, toutes deux
normées comme indiqué dans le texte. Dans
le plan de ce graphe on reconnait la droite
correspondant aux Univers plats, entre
Univers ouverts et fermés, la limite entre
Univers en expansion continue et Univers qui
finissent par s’effondrer et la limite entre
Univers accélérés et décélérés. L'ensembles
des données acquises récemment suggerent
un Univers plat, de faible densité de matiere
Q. mais une importante constante
cosmologique positive Qx

rée. Il vaut aussi la peine de noter que si
notre Univers parait maintenant étre
parfaitement plat, cette propriété pour-
rait bien ne pas correspondre a la réali-
té. Il est en effet probable que dans les
premiers instants apres le «Big Bang»
I'Univers était fermé. Avec I'énorme ex-
pansion subséquente il s’est progressi-
vement approché d'une configuration
plate (ou parabolique) et qu'il est main-
tenant impossible de mettre en éviden-
ce latres faible courbure résiduelle.
Quelques remarques concernant la
Fig. 2 s'imposent encore. D’abord on
note que densité de masse et constante
cosmologique sont deux parameétres qui
sont effectivement indépendants, leurs
dimensions respectives étant des kg/m?
et des m? les paramétre normés Q, et
Q, sont donc sans dimensions. Dans un
premier temps on pourrait étre surpris
de constater que 'on a choisi de normer
la constante cosmologique A par une
fonction qui dépend du temps. En réali-
té, dans un Univers en évolution, com-
me le nbtre, A n’est certainement pas
une constante. Une chose est siire, )
sera toujours <1, méme s'il croitra un
peu. D’autre part, une étude approfon-
die de Q,, = py/ pc permet de montrer
que ce parametre dépend lui aussi du
temps. Plutdt qu’augmenter, il va cepen-
dant diminuer. Si le diagramme de la
Fig. 2 est valable pour tous les temps fu-
turs, la position du point marqué «No-
tre Univers actuel» ne se rapporte
qu’au présent. Il concerne notre Univers
dans son état actuel, tel que nous le per-
cevons par les observations que nous
faisons aujourd’hui. A mesure que le
temps s’écoule, ce point se déplacera
sur la droite Q, + Q,, = 1 des Univers
plats en direction de I'ordonnée. Com-
me nous venons de le dire, Q, sera tou-
jours inférieur a l'unité et Q,, supérieur
azéro. Mais en nous rapprochant de I'or-
donnée tout en restant sur la droite des
Univers plats, la courbure résiduelle de
I'Univers nous échappera a jamais.
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Nous avons vu que des Univers qui
seraient ouverts ou parfaitement plats
(k = -1 ou 0) s’étendraient a l'infini
dans toutes les directions. Pour les
créer il faudrait que le «Big Bang» ait
mis en ceuvre une énergie illimitée;
cela est irréaliste. D’autre part, il serait
difficile de concevoir que de tels Uni-
vers sans limites puissent s’effondrer.
C’est la raison pour laquelle on est con-
vaincu que notre Univers est effective-
ment fermé (kK = +1), méme si
aujourd’hui nous ne pouvons plus met-
tre sa courbure en évidence.

Dans le domaine des Univers
ouverts, on ne peut avoir que des Uni-
vers en expansion perpétuelle. Pour les
Univers fermés un effondrement est
possible des que Q, >1. Mais nous sa-
vons qu'une constante cosmologique
positive équivaut a une force répulsive,
opposée a la gravité. Des lors, si Q, > 0
un effondrement est encore possible si
la densité de masse excede la valeur cri-
tique, c.-a-d. Q, > 1, et si Q, croit enco-
re il faudra que Q,, devienne nettement
plus grand. Cela explique la transition
entre Univers en expansion continue et
Univers qui aboutissent a un effondre-
ment final dans la Fig. 2.

Appendice mathématique

Les équations de la cosmologie rela-
tiviste d’Einstein ont la forme suivante:

p )
8f§pr:_§_w_c%m . (AD
RZ
S

ou p, est la pression de radiation alors
que k joue le role d'un signe qui prend
les valeurs +1, 0, ou -1, suivant que
I'Univers est elliptique, parabolique, ou
hyperbolique (fermé, plat et ouvert).
Les autres parametres ont été définis
dans le texte. Nous savons que (1) =
dR(t)/dt et R(t) est simplement la
deuxieme dérivée de R(¢). LUnivers est
maintenant dans une phase ou la pres-
sion de radiation est négligeable; en gé-
néral nous poserons donc p, = 0.

Liénergie totale (cinétique et poten-
tielle) d'une galaxie en interaction avec
son entourage dépend de la densité de
masse moyenne de 'Univers. Si on de-
mande que cette énergie totale soit jus-
te suffisante pour permettre a la galaxie
de s’échapper a l'infini, ou sa vitesse de-
vra converger vers zéro, la densité requi-
se sera la densité critique p., pour la-
quelle on trouve

(A.3)
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Un calcul classique de I'expansion,
freinée par la gravité, fournit une ex-
pression de la forme
R(t)=A+t" (A4)
ou I'exposant prend la valeur bien défi-
nie de n = 2/3. Comme on doit s’y atten-
dre, cela correspond a une décéléra-
tion. Mais nous savons qu’on observe,
aujourd’hui, une expansion accélérée;
d’autres forces que le freinage gravifi-
que sont donc en cause. Cette décéléra-
tion ou accélération est caractérisée
par un parametre qu’'on obtient par dé-
rivation de R = HR:
R=HR+RH=R,+R, . (A.5)
Le premier terme a droite de (A.5) dé-
crit 'augmentation de la vitesse de ré-
cession a constante de Hubble H don-
née, lorsque R augmente. Si H était une
constante indépendante du temps, le se-
cond terme s’annulerait et le premier re-
présenterait alors une expansion expo-
nentielle accélérée. Le deuxieme terme
décrit les changements de la vitesse de
récession causés par les variations tem-
porelles de H. Sachant que H = 1/t
dépend du temps, on transforme (A.5):

]
|
=
=
|
x’\l
I
=
=
1
=

-—PA(1+q), (A.6)

ol q:_% soit —g:—qR—z:—qHz. (A.7)

Par tradition on appelle ¢ parame-
tre de décélération. Si q >0 on a R <0
et la vitesse d’expansion décroit avec ¢,
tandis que si q <0 cette expansion est
accélérée.

Avec la loi d’expansion classique re-
présentée par 'Eq. (A.4) ou n = 2/3 on
obtient
q=05>0, (A.8)

et donc bien une décélération.
Avec un exposant n arbitraire I'Eq. (A.4)
nous mene vers une relation tres géné-
rale entre cet exposant et le parameétre
de décélération q:

1-n
I

n=11+¢q) ou g= (A.9)

par laquelle on voit bien qu'une expan-
sion décélérée correspondan < 1etq >
0, une expansion accélérée an > let q <
0 et une expansion a vitesse constante
an=1letq=0.

En additionnant les Eq. (A.l) et
(A.2) et en posant p, = 0 nous obtenons
les conditions nécessaires pour que
I'expansion de I'Univers soit accélérée:

> 2
% _ A3c _41§G P, . (A.10)
I faut donc A -4 p, >0 (A.11)

pour une expansion accélérée.

En divisant tous les termes de (A.10)
par H? = R%/R%on obtient

_ A 4nG

3u? 3P P

(A.12)

On utilise maintenant (A.3) et on
norme la constante cosmologique A
comme dans le texte, soit en la multi-
pliant par (¢-teq)*/3 = (¢/H)*/3. Le para-
metre de décélération devient alors

(A.13)

Q
q=_(QA_ Zm) .

11 vaut la peine de souligner que ce
résultat ne dépend pas de la courbure de
I'Univers. Puisque la valeur ¢ = 0 concer-
ne les Univers statiques, la droite
Q,=Q,2 (A.14)
est la frontiere entre Univers accélérés

(dessus) et décélérés (dessous), dans la
Fig. 2.

De (A.2), on tire encore:

_AS®
3H?

8nG ke’

3H2'PU=R2H2+1

(A.15)

Avec les mémes substitutions que
pour (A.13) cette équation nous donne
pour les Univers plats (k = 0), c.-a-d.
pour la frontiere entre Univers ouverts
(k=-1) et fermés (k = +1), la droite
Q. +Q, =1. (A.16)

Cette droite est aussi dessinée sur la
Fig. 2.

Si on accepte les valeurs suggérées
par la Fig. 2, soit Q,=0,3 et Q4 =0,7 on
trouve
g=-0,6betavec (A9 n=222. (A.17)

Le signe de ¢ et un exposant n > 1
sont bien en accord avec les observa-
tions d'un Univers en expansion accélé-
rée, mais la grandeur de n nous sur-
prend. Il ne serait pas étonnant que les
parametres Q,, et Q, que nous avons uti-
lisés subissent des révision ces prochai-
nes années.
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