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PRESENTATION

L’ Académie Pontificale des Sciences veut, par cetle pu-
blication, honorer en ce cinquiéme anmiversaive de sa mort la
mémoirve de GEORGES LEMAITRE, inoubliable second Président
de I Académie.

Le succés de ses grands travaux scientifiques I'avait in-
trodust dans le cercle des plus grands mathématiciens du sté-
cle, les EINSTEIN, EppiNgTON, DIRAC, DE SITTER, wais son
cavactére demeura towjours aussi simple et enjoué et ceux gu
eurent la bonne fortume de le comnaiive conservenl un vivant
souventr d’une lelle personnalité.

Dervidve ce visage ouvert et accueillant se cachaient les
plus beaux dons d’une nature ardente: une intelligence bril-
lante ot pénétrante, Iéquilibre entre un puissant génic el une
volonté & la fois sereine et ferme,

De toutes ces qualités GEORGES LEMAITRE donna wn bé-

moignage singulier dans la dernitre période de sa vie lorsqu'il
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assuma la présidence de notre Académie, tiche cerfainement

peu facile vy la complexité trés particulicve 4 un tel organisme.

Ayant ew alors la chance d'étve som plus proche colla-
borateur, plus que tout autre je puis dvoquer avec admiration
et nostalgic les labovieuses années de sa présidence, sanction-
nées d'ume approbation générale.

Powy notre Institution ces années furent vraiment unigues,
marquées & un intense ef fructueux travail, Il convient de
signaler: la création d'une série cavactéristique de courtes pu-
blications de haut wiveaw scienfifique; I organisation de nos
Semaines d’ Etude, vendues annuelles mais qui déja & I époque
avaient une wésonagnce internationale; I attvibution annuelle
d'une grande « Médaille d’Or Pie XI » & un jeune chevcheur
déja connu pour ses travaux; la création & Pinterne du corps
académique de commissions spéciales et restreintes pour Etu-
dier et concrétiser les iddes et ovientations nouuvelles touchant
la recherche; une wouvelle structuration ovgawique de la Ses-
sion Pléniéve, et un calendrvier académique plus adapté et
précis,

Malheureusement, au wmiliew de sa seconde période qua-
driennale de présidence, & laguelle il §"était vu reconfirmé par
le Saint-Péve, et alovs que §'intensifiaient les préparatifs pour
les prochaines réunions académiques, une attague 4 angine

de poitrine vint le terrasser & I'improviste.

Une longue période de soins Uempécha de participer a
la Session Pléniéve ¢t & la Semaine d'Etude tenue en avwil
1966. Peu apres le mal empiva et le 20 juin de la méme année

notye Président s éleignit ¢ Lowvain, laissant un vif regret et
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une douloureuse consternation dans le monde scientifique in-
ternational.

Avec GEORGES LEMAITRE I’ Académie Pontificale des Scien-
ces perdait un Président qui, digne successeuwy de U'inoubliable
Pére AcosTiNo GEMELLI, avait su en recueilliv les 1dédes cvéa-

trices et les valoviser pay de gémiales initiatives.

Le monde scientifique inteynational perdait un chercheur
doué d’exceplionnelles qualités humaines, d'une irds haute
valenr scientifigue, d'un incomparable génie: un des plus

grands noms de la science conlemporaine.

PIETRO SALVIUCCI
Chancelier de 1'Académie

Le présent volume commence par irois articles importants qui mettent
en lomitre loeuvre scientifique de Grorgis LeMaiTre.

Suit son {foudrouyant Mdémoire sur une nouvelle théorie de 1'expansion
de 'univers ainsi que le commentaire appréciatif qu’en donna Sir ARTHUR
Eppiveron dans la revue anglaise « Naturen (7 join 1930), attirant sur
la ncuvelie théoric Vattention e tout le monde scientifique.

Viennent ensuite deux des plus importantes publications dans lesquelles
I’Auteur explique et illustre ultérienrement sa nouvele théorie,

Achévent le volume les Mémoires présentds par Guorces LEmairRe
et les commémorations qu’il a faites 4 1’Académie Pontfificale des Sciences;
deux conférences données & Rome; un exposé original sur un nouvean
systéme de chiffres; et enfin une bibliegraphie de ses publications,
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GEORGES LEMAITRE,
LE SAVANT ET L'HOMME

C. MANNEBACK

Monseigneur GEORGES LEMAITRE, astronome, cosmologiste
et professeur de Mécanique et de Méthodologie mathematique
a 1'Université Catholique de Louvain, Académicien Pontifical
(1g36), et Président de 1’Académie Pontificale des sciences
de 1960 jusqu’a sa mort (1966}, naquit & Charleroi, Ie 17 juil-
let 1894, et décéda & Louvain le zo juin 1966.

Il regoit son instruction secondaire au Collége des Jésuites
de sa ville natale ef entre comme étudiant ingénieur 4 1"Uni-
versité de Louvain en 19I1I.

En 1914 il s’engage dans I'armée belge et recoit la Croix
de Guerre avec palmes 4 la fin des hostilités.

Rentré a 1'Université, il abandonne les études techniques
pour les sciences physiques et mathématiques en en obtient
le Doctorat en 1920, avec sa thése sur I’Approximation des
fonctions de plusieurs variables réelies, faite chez pE LA VaL-
LEE Poussin,

Puis il embrasse 1'état ecclésiastique en entre auw sémi-
naire de Malines, ol il est ordonné prétre en 1923.

En méme temps, il prépare tout seul, sans direction, une
thése sur la relativitd et la gravitation, d’aprés les récents
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mémoires originaux d’EINSTEIN, peu connu dans son entou-
rage.

En juillet 1923 il obtient la bourse de voyage du Gouver-
nement, 4 laquelle s'ajoute la bourse de la « Commission
for Relief in Belgium Educational Foundation ». Il peut ainsi
se rendre d’abord &4 Cambridge, Angleterre, chez le grand
astronome et relativiste Eppmveron, alors au sommet de Ja
gloire, qui l'initie & l’astronomie stellaire moderne et aux
méthodes numériques.

L’année suivante, 1gz4/25, il la passe & Cambridge, E.
U. au Harvard College Observatory chez SuarLEY, qui venait
de s'illustrer par ses travaux sur les nébuleuses et au « Mas-
sachusetts Institute of Technology », qui lui conférera le
doctorat en 1927, avec une thése « The gravitation field in
a fluid ».

Rentré 4 Louvain en 1925 et nommé professeur ordi-
naire dés 1g27, il restera toute sa vie attaché sans interrup-
tion & son enseignement. Celui-ci comporte un cours nouvean
de Relativité, la méthodologie et ’histoire des mathémati-
ques, puis l'astronomie et les probabilités. En 1932 il fait
une nouvelle visite bréve aux Etats-Unis et en 1933 il v
enseigne plus longuement & 1'Université Notre-Dame.

C’est par la théoriec ardue de la Relativité générale que
LEmaiTrRE inaugure ses travaux. On sait depuis EINSTEIN en
1917 que cette théorie fait prévoir existence d’'un univers
homogéne ot non seulement la répartition de la matiére est
uniforme, mais ott toutes les positions de l’espace sont équi-
valentes.

II n'y a pas de centre de gravité de l’espace; celui-ci
n'est pas illimité, mais a un volume total fini, sans cependant
étre limité par une frontitre. On dit que l’espace est « cour-
be » et I'on a affaire & l'espace dit sphérique ou elliptique,
découvert en géométriic pure au milieu de siecle dernier par
Riemann.
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Deux solutions ont été proposées simultanément en 1917.
Celle de pE SITTER ignore la présence de la matiére et suppose
sa densité nulle. Elle conduisait & de sérieuses difficultés
d’interprétation, mais elle avait l'avantage d’expliquer le
fait que les nébuleuses extragalactiques semblent nous fuir
avec une vitesse énorme.

L’autre solution était la solution d'EinstEm. Tenant
compte du fait évident que la densité moyenne de matiere
n’est pas nulle dans I'espace, elle donne une relation entre
cette densité et ce qu’on appelle le rayon de courbure de I'uni-
vers. Cette relation faisait prévoir Vexistence nécessaire de
masses énormément supérienres a tout ce qui était connu 2
I’époque, mais qui ont été établies depuis sur les progrés de
nos connaissances sur les nébuleuses extragalactiques. Le
« rayon » de l'univers ainsi calculé se révéle plusieurs cen-
taines de fois la distance des objets les plus lointains obser-
vés jusqu’ici.

Ces deux solutions avaient leurs avantages, tout en étant
logiquement inconciliables, Une solution théorique intermé-
diaire, déduite de la théorie de la relativité, s’imposait, mais
4 premidre vue paraissait exclue.

LEMAPTRE commence par lever la paradoxe de la solution
de pE SITTER, dont il montre en 1925 (Journ. Math.-Phys.
M.I.T., vol. 4, may 1925, pp. 37-4I) un défaut théorique
inhérent.

1l montre de plus que, contrairement & 1'Univers d’Eins-
tein, I’Univers de de Sitter n’est pas en repos, comme on le
croyait, mais qu’il est « instable » et en expansion accélérée.

Ceci est le premier pas de LEMAITRE et il est d’importance.
En avril 1927, il public dans les « Annales de la Société
Scientifique de Bruxelles » son fameux mémoire intitulé « Un
univers homogne de masse constante et de rayon croissant
rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-
galactiques ». Titre particulitrement clair, rendant bien
compte de la pensée nouvelle de 1'Auteur,
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L’idée était de modifier la géométrie statique de Ricinann-
Einstein et de lui substituer une géométrie dont le rayon de
courbure de 'espace croissait avec le temps. LEMAITRE mon-
tra que cette idée était implicitement contenue dans les équa-
tions fondamentales de la relativité d’Einstein, sans avoir
été apercue jusqu’ici.

Ce mémoire avait une double portée: géométrique,
d’abord, comme il vient d’étre dit. Sur ce point, il avait été
précédé, en 1922724 par un jeune savant russe FRIEDMAN,
ce qu'il ignora jusqu’'a ce que EINsTEIN Ven avertit en 1920.

LeMAITRE avait cependant en plus introduit la pression
dans le mécanisme. Mais il y avait aussi la portée astrono-
mique capitale: 1'observation révélait de fagon croissante la
fuite des nébuleuses extragalactiques, sans en donner encore
a cette date la loi. LEMaITRE précisa Ja loi exigée par la théo-
rie de la relativité: vitesse de « récession » croissant propor-
tionnellement & la distance. C’était la loi fameuse que HUBBLE
devait annoncer en I1geg, résultant de ses mesures,

Fait cerieux, ce mémoire fondamental resta pratiquement
inconnu jusqu'a ce que le grand astronome EDDINGTON le si-
gnala au monde savant dans une letire adressée 3 « Nature »,
Londres, publiée le 7 juin 1g30. C’était en une fois la noto-
riété.

EppingToN g'était lui-méme attaqué au méme probléme,
comme il I'a dit. Il fit I"importante remarque que la solution
d"EINsTEIN était « instable », ¢’est-d-dire, qu’une condensa-
tion ou une raréfaction locales de la matiére dans 1'"Univers
«en équilibre » d’Einstein devait provoquer son expansion
ou sa contradiction. En d’autres termes, la solution d’'Eins-
TEIN apparaissait, comme le cas limite ou « asymptotique »
de la solution plus générale de LEMAITRE,

Immédiatement, LEmMaiTRE précise cette idée dans un mé-
moire important et ardu publié aux « Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society » en mars 1931, sous le titre
« The expanding Universe ». L’ensemble de la question est
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encore une fois repris et approfondi aux « Annales de la So-
ciété Scientifique de Bruxelles » en 1933 sous le titre « 1'Uni-
vers en expansion ».

Mais entretemps la pensée de LEMAITRE avait fait un nou-
veau bond. Dépassant le point de vue purement mécanique
de l'instabilit¢ de 1'Univers d'Einstein causée par condensa-
tions locales, i fit une nouvelle incursion dans le domaine
astronomique en assimilant les domaines de condensation et
la matiére 4 de petits Univers d'Einstein en contradiction,
créant ainsi des régions connues sous le nom d’amas de
nébuleuses.

Il obtenait ainsi, par sa théorie, un moyen nouveau d’'at-
taguer le probléme astronomique des amas en y calculant la
densité de la matitre, en relation avec les dimensions, assez
uniformes, des amas. En méme temps, le probléme de la
cosmogonic des nébuleuses et de I’évolution physique de
I'univers apparaissait sous un jour nouveau. Ces considéra-
tions se retrouvent déja dans les derniers mémoires cités.

Mais la théorie développée par LEMAITRE ne se limitait pas
au « modéle » de 1927, lequel se déveleppait A partir de I'ins-
tabilité d’un Univers d'Einstein considére comme point de
départ. D’autres solutions mathématiques étaient possible
pour les équations relativistes.

Cette multiplicité des solutions pour un univers en ex-
pansions contraste avec l'unicité de la solution d’EiNsTRIN
pour un univers statique. Le probléme se rameéne 4 déduire
des équations de la relativité du probléme A syméirie sphéri-
que, (équations de 'énergie et de la quantité de mouvement
radiale), I'équation non linéaire du second ordre qui régit
la variation du coefficient R d’expansion ou rayon variable
de I'univers en fonction du temps.

Dans cette équation figurent deux paramétres ou constan-
tes mathématiques 4 déterminer ultérieurement par compa-
raison de la théorie avec les observations. Il s’agit de la
« constante de courbure spatiale » reliant la masse de Y'uni-
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vers et la constante de la gravitation universelle de NEwTON
d’une part, et d’autre part de la fameuse « constante cosmo-
logique lambda », objet aujourd’hui encore de controverses.

Ces deux constantes ou paramétres interviennent déja
chez EINSTEIN, oft la seconde se réveéle nécessaire pour assurer
I'équilibre statique d’un univers de masse finie. Mais dans
les solutions d’expansion, il est mathématiquement possible
de fixer arbitrairement la constante cosmologique égale & zéro.
C’est ce que fait EINSTEIN depuis les travaux de LEMAITRE.
Celui-ci, par contre, avec EDDINGTON en est un défenseur con-
vaincu. Seule, plus tard, lexpérience décidera, car en ce
moment la précision des observations est encore insuflisante.

La solution qui a les préférences de LEMALTRE est celle qui
part « initialement » d'un rayon d’espace mathématiquement
nul, ce qui veut dire qu’il congoit l'univers dans un état
initial de haute concentration fantastique, échappant a toutes
nos connaissances physiques actuelles.

Toute la. matitre de 'univers actuel se serait trouvée con-
centrée dans une sorte de supernoyau monstroeux, composé
de neutrons sans doute. Ce serait comme un isofope géant
du neutron, mais essentiellement instable, comme un noyau
radioactif.

La désagrégation par explosion de ce noyau est ce que
LEMAITRE a appelé son hypothése de I'atome primitif. 11 1'a
énoncée avec simplicité et hardiesse dans une lettre (vol. 127,
p. 106) en 1931 adressée & « Nature », sous le titre « Beginn-
ing of the World from the point of view of Quantum Theory »
et a été invité i la défendre devant une assemblée particulié-
rement qualifiée, le Meeting du Centenaire de 1’Association
Britannique pour l’Avancement des Sciences, 4 Londres en
septembre 1931. Les dirigeants de I’Association avaient mis
4 ordre du jour la discussion sur I’Evolution de I'univers,
ol diverse savants confrontérent leurs opinions. Le compte
rendu en a paru dans « Nature », le 24 octobre 1931; il existe
traduit en francais chez Gauthier-Villars a4 Paris,
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11 ne s’agit pas dans I'hypothése de 1'atome primitif d'une
simple alternative mathématique ou d’une préférence intel-
lectuelle pour un début brusque des choses plutét qu’une
évolution & partir d’un Univers instable d’Einstein, pris com-
me donnée de départ.

Nous nous trouvons en présence d’un nouveau rebondisse-
ment de la pensée de LEmairrr: de I'hypothise de 'atome
primifif, & laquelle s’ajoute le mécanisme de condensation
des amas de nébuleuses, jaillit directement une cosmologie
astronomique et physique nouvelle, dont le développement
occupera LEMAITRE jusqu’d la fin de sa carriére,

Pour mieux le wvoir, résumons d’abord les données de
base: initialement a lieu une explosion du type radiocactif de
« 'atome primitif », violente et bréve. Le « rayon de ['uni-
vers » passe ainsi de quasi zéro & une valeur voisine de celle
d’un Univers d’Einstein de méme masse totale. Aprés cette
premiére expansion intervient un second stade, une période
de profond ralentissement dans les environs du « rayon d’'Uni-
vers d’Einstein », et dont la durée dépend essentiellement de
la valeur (encore inconnue exactement) de la constante cos-
mologique lambda. Enfin, apparait dans un troisitme stade
une nouvelle période d’expansion, extrémement lente com-
parée 4 la premiére, qui s’accélere et est précisément celle
ott nous nous trouvons. Toutes les « théories d’expansion »
s'accordent sur ce dernier stade.

A l'époque du premier travail de LEMAITRE, avec les don-
nées imparfaites du moment, il avait trouvé un ordre de deux
milliards d’années pour la durée de cette expansion, comptée
depuis son « début »,

Cette durée est trop courte pour rendre compte de l'dge
connu des plus anciennes roches terrestres; elle était infini-
ment trop courte (un milliéme peut-étre pour satisfaire aux
exigences des théoriciens de "évolution stellaire, dont JEaws
est 'un des meilleurs représentants. Il y avait donc 1a une
opposition formelle des théories,
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Avec une audace intellectuelle qui étonne méme chez le
jeune savant qu’il était encore, LEMAITRE passe oufre. Il sa-
crific I'ancienne théorie de I'évolution stellaire lente, & 1'échel-
le de milliers de milliards d’années. La formation des étoiles
(concomitante ou non, les vues de LEmMAITRE ont varié sur ce
point) et des nébuleuses se fait par « condensation » durant
le second stade de I'évolution, ol la théorie relativiste, grice
a la constante cosmologique, trouve tout le temps nécessaire.

On le voit, LEMAITRE a remplacé le quast fixisme des théo-
ries cosmogoniques anciennes par la notion d4'évolution de
Puwivers et il est remarquable que ce mouvement d’idées
ait suivi de si loin celui qui avait déja révolutionné Ia
biologie.

En méme temps, LEMAITRE a introduit la physique & c6té
de la mécanique comme élément essentiel dans sa théorie.
Il dit trés bien « la cosmogonie est de la physique & grande
échelle ». Mais on ne doit pas perdre de vue que, malgré les
progrés immenses de la physique des hautes énergies, nous
ne sommes encore nulle part dans la conuaissance de ce que
peut réellement signifier un « atome primitif ». Ceci explique
la nature des travaux ultéricurs de LemalTRE sur le sujet.

Aprés une brillante ct vigourcuse période d’inductions
successives élargissant la Relativité d’Einstein jusqu’'a Pabou-
tissement & l’atome primitif, LEMaiTRE entreprend une série
déductive de travaux mathématiques dans le but d’affermir
sa théorie des zones de condensation en nébuleuses et ga-
laxies,

Cette théoric difficile de l'aggrégation de la matiére cos-
mique remonte & LAPLACE et n’a pas encore abouti de fagon
satisfaisante. Elle a été publiée dans le Bulleting de la Classe
des Sciences de 1’Académie Royale et dans les Annales de la
Société Scientifique. Il y manque sans doute Ia contribution
des forces cosmique de viscosité, liées a la présence des
champs magnétiques intergalactiques.

Mais, en plus de la déduction mathématique, LEMAITRE
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poursuit inlassablement son travail d’induction et d’imagi-
nation sur la formation des galaxies et des étoiles A partir
de nébuleuses de gaz dilués. 11 expose ses idées dans une série
brillante de conférences (Revue des Questions Scientifiques,
P- 189, 1929; p. 39I, TQ31; D. 357, 1035; P. 32I, 1948;
etc.), reprises dans un petit ouvrage « L'Hypothése de 1’ Ato-
me primitif - Essai de cosmogonie », traduit « The Primaeral
Atom ».

Son bref et beau testament intellectuel pourrait-on dire
est repris dans une interview donnée a Radic Canada le 15
avril 1966, dont le texte est repris dans la Revue des Ques-
tions Scientifique, avril 1967.

Une des idées cheéres 4 LEMAITRE, mais qui n’a pas recueilii
grande audience, est que Ie rayonnement cosmique actuel re-
présente pourrait-on dire un reste fossile, fort amenuisé par
I'expansion, des rayonnements radicactifs puissanfs qui ont
df accompagner la désintégration de l'atome primitif. Par
contre, la découverte récente d’un rayonnement spatial infra
rouge, correspondant a4 une température d’environ trois de-
grés absolus, est considérée généralement comme le reste
fossil du puissant rayonnement thermique qui a df étre en-
gendré par l'explosion primitive, le « fire ball » des auteurs
de langue anglaise. C’est peut-8tre aujourd’hui argument le
plus convainguant en faveur des idées de LEmaSTRE sur V'ato-
me primitif,

La puissante activité de Lemafree sur laquelle nous ve-
nons de nous étendre & cause de son importance singulitre
ne doit pas nous faire perdre de vue ses travaux dans d’autres
domaines.

En 1933, paraft dans « Physical Review » (vol. 43, p. 87),
puis dans les Annales de la Société Scientifique, en collabo-
ration avec M. S, VALLARTA et L. P. BoUCKAERT, le premicr
d'une série d’une quinzaine de travaux, jusqu’en 1955, con-
sacrés a l'étude des trajectoires des rayons cosmique (parti-
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cules de signe positif, en majorité protons) en provenance de
I’espace galactique et captés par le champs magnétique di-
polaire terrestre. Il s’agit de calculs du type de la mécanique
céleste, théoriques et numériques, représentant un grand la-
beur, fondés sur une application du théoréme de Liouville en
mécanique.

LEMAYTRE a consacré plusieurs travaux au calcul analyti-
que numérique et a lintégration numérique des équations
différenticlles, contribuant entr’autres a4 1'obtention d’une
nouvelle formule puissante d’interpolation qu’il a dénommée
I'itération rationneile, étendant un résuliat de Gauss.

En mécanique rationnelle il a, dans les Bulleting de I’ Aca-
démie Royale, en 1952 et 10953, consacré quelques fravaux
puissants au probléme fameux des trois corps, en se servant
de coordonnées symétriques rapportées aux axes d’inertie
principaux instantanés du systéme. Il a ainsi réalisé ce que
I'on appelle la « régularisation » des chocs doubles.

Il faut encore ajouter quelques notes bréves de physique
théorique quantique et une note sur les quaternions d’une
grande élégance parue dans les Acta de I’Académie Pontifi-
cale des Sciences, vol. XII, n. 8, en 1g48.

Pour terminer, mentionnons quelques notes biographiques
intéressantes, dont deux sur EinstEIN (Rev. Quest. Scient.
20 oct. 155 et 20 janv. 1958). LEMAITRE a aussi repris, d’un
point de vue technique, I'ensemble de son oeuvre en cosmo-
logie dans plusieurs publications scientifiques spécialisées.

Enfin, il s’est intéressé au calcul arithmétique élémentaire
et a proposé un nouveau systéme de chiffres (Bull. Acad.
Roy. Sc. aoiit 1954 et Rev. Quest. Sc., juillet 1955).

Au total, pas moins de 45 publications dont 40% environ
consacrées & la cosmologie et 20% aux rayons cosmiques
dans le champ terrestre. Ses oeuvres ont été réunies en deux
volumes reliés, déposés sous le n. 55252 4 la bibliothéque de
1’ Académie Royale, incluant une bibliographie compléte.
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Les distinctions scientifiques n'ont évidemment pas man-
qué & GEORGES LEMAITRE, Nommé membre, lors de la création
de I"’Académie Pontificale des Sciences en octobre 1936, il en
devint le président en mars xg6o et le resta jusqu’a sa mort.
En méme temps Iui fut conférée la prélature.

Il a été ¢lu membre associé de la Royal Astronomical So-
ciety en 1939 et a été le premier récipiendaire de la « Edding-
ton Medal » de la Société en 1g53.

En 1935 il est recu Docteur Honoris Causa par 'Univer-
sité MacGill & Montréal et en 1954 par 1'Université Nationale
d’Irlande et aussi de nombreuses autre Institutions scientifi-
ques. En Italie la « Accademia Nazionale des XL », se
Padjoint comme membre en 1960 ainsi que [’Académic In-
ternationale Neocastrum en 1966. Il est en autre membre en
1945 de 1’American Philosophical Society of Philadelphia,
en 1648 de 1"Académie de Coimbre.

En Belgique il fut élu correspondant en 1933 et membre
en 194r de I’Académie Royale des Sciences, Lettre et Beaux-
Arts, Le 1% mars 1934 'abbé LemaiTRE fut honoré avec éclat
dans son pays par la remise solennelle du Prix Francqui que
lui fit le Roi LErorp IIT dans les locaux de la Fondation
Universitaire. Ses parrains étaient EnsTEIN lui-méme et feu
les académiciens pE Lo VALLEE PoussIN et A. DE HEMPTINNE,
Les membres du jury international étaient Eppingron, Lan-
GEVIN, DE DoONDER et DEHaLU. Le rapport disait: « Le Con-
seil ... considérant que, par l'originalité de son esprit
créateur, par la valeur propre de ses recherches sur les systeé-
me des galaxies dans I'univers et des théories cosmologiques,
ainsi que par l'influence profonde que ses découvertes ont
exercée sur les recherches d’astrophysique et de physique
poursuivies dans divers pays au cours de ces derniéres an-
nées, M. le professeur GEORGES LEMAITRE a apporté récemment
a la science une contribution importante, dont la valeur a
augmenté le prestige international de la Belgique, décide de
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conférer le Prix Francqui a M. le professeur GEORGES LE-
MAITRE ».

La plus haute distinction que le Gouvernement belge ré-
serve a ses savants lui fut accordée en 1950 par Voctroi du
Prix décennal des Sciences appliquées pour la se période
1033-1942. Le rapport détaillé sur ses travaux a paru au
Moniteur belge en 1950, pp. 6027 4 6029 et est reproduit in-
tégralement dans le volume spécial publié par 1'Académie
en 1968 sous le titre « Florilége des Sciences en Belgique pen-
dant le XIXe et le début du XXe siecle, édité par P. Brien,

Mgr LEMafTRE était grand officier de I'Ordre de Léopold.
Son buste en bronze a été exécuté par le sculpteur CHARLES
LeErLae et appartient 4 I"Académie,

On peut juger du savant par ce qui précéde. Mais "hom-
me aussi mérite bien qu’on s’y arréte. LeMalTRE jouissait d’une
constitution physique aussi robuste que 1’était son intelligen-
ce. Sa santé fut excellente jusque vers les toutes derniéres
anneées,

Il avait une grande capacité de travail, mais n’aimait pas
fignoler exagérément les choses. Il était un calculateur algé-
briste et arithméticien remarquable et utilisa dés le début de
1030 les plus grandes machines a calculer de I'époque, com-
me la Mercedes.

Etant étudiant, iI manifestait une souplesse d’esprit re-
marquable, en géométrie classique enir'autres. Avant d’en-
trer & I'Université, il avait été formée aux probléeme de mathé-
matiques classiques et & JLUCLIDE en particulier par le R. P.
Henrr Bosmans, historien des sciences.

Son caractére, malgré ses grands succés ne se départit
jamais d'une naturelle et profonde simplicité. Il avait le ca-
ractére ouvert, franc, gai, optimiste, jovial. Il aimait la so-
ciété et adorait produire un paradoxe inattendu devant un
auditoire sympathique et attentif. Il y ajoutait une bonne
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dose d’humour et son gros rire, si cordial et ses boutades
étaient célebres.

Quand il était lancé sur une question, il y consacrait une
concentration peu commune, accompagnée d’'une rare capa-
cité et rapidité d’assimilation, qui compensait un peu de non-
chalance et son dédain de ¥érudition inntile. On 'a vu ainsi
littéralement s’attaquer aux travaux ardus de jacosi sur les
fonctions elliptiques, domaine ol ses contributions ne sont
pas négligeables.

Trés sociable, fort dévoué A ses étudiants et collaborateurs
son grand effort en cosmologie it ’accomplit cependant tou-
jours seul. II n’avait guére de correspondance mi d’échanges
scientifiques avec ses pairs a l'étranger.

On peut dire que GEorGEs LEMAITRE est né sous une bonne
étoile. 11 y a un demi siecle, EinstEIN venait d’achever sa
grande synthése théorique de la gravitation et de I'univers,
conception essentiellemnent statique et encore mal comprise.
Puis, subitement des découverfes expérimentales fulgurantes
en astronomie stellaire de quelques astronomes américains
viennent bouleverser nos conceptions du monde des nébuleu-
ses. A ce moment précis, un homme jeune et isolé, qui a au
début orienté lui-méme sa carridre, fait la synthése entre des
théories abstraites mais fondamentales et des découvertes con-
crétes capitales encore inexpliquées. Ce fnt dans 1"épopée de
la science un moment, bref peut-&re, mais assurément non
sans grandeur, Un des acteurs fut des ndtres et honora ainsi
la Belgique.

Prof. CHARLES MANNEBACK
de }'Université de Louvain

Sources, outre les références données dans le texte.

C. ManNEBACK - Hommage & la mémoire de Monseigneur
Georges Lemalitre. Bull. Acad. Roy. Sciences, 30 juillit 1966,
Rev. Quest. Scient. octobre 1966, voir aussi Bull. Acad.
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Roy. Sciences, 5 février 1g55. - Florilege des Sciences en
Belgique pendant le XIXe et le début du XXe sitcle, édité
par P, Brien, Académie Royale de Belgique, 1668. - 0. Go-
DART - Monseignenr Lemaitre et son oeuvre. Ciel et Terre -
mars-avril 1967. - Mc VIirTIE - Georges Lemaltre - Monthly
Notices Royal Astronomical Society (1667). - Mc Grra -
Cosmology today - Rev. Quest. Scient., avril 1970, - Tt existe
trois exposés d’ensemble, fort techniques, ot Lemaitre a ré-
sumé ses idées sur la cosmologie: Cosmological application
of Relativity - Review of modern Physics, vol 21, p. 357-
366, 1949.

The cosmological constant - dans Albert Einstein Philo-
sopher-scientist, édite par P. A. Schilpp, 1949, Evanston,
lilinois, The primaeval atoin hypothesis and the problem of
the clusters of Galaxies - Institut International de Physique
Solvay. Extrait des rapports et discussions - Bruxelles, 1958.

Une ancienne mais excellente et claire mise au point par
A. EppiNgToN. The expanding universe - Cambridge, Univer-
sity Press, 1933.

Enfin une savante étude moderne.

P. J. E. PeEBLER - Physical Cosmology. Princeton Univer-
sity Press, 1g71.



MONSEIGNEUR LEMAITRE
ET SON (EUVRE

0. GODART

I. LES ADIEUX,

C’était au temps ol la bien aimée reine AsTRID présentait
le prince Baupouin, futur roi des Belges, au balcon du palais
royal. Les étudiants massés Place Foch & Louvain acclamaient
follement un ecclésiastique qui était apparu au balcon du
premier étage de la pétisserie Debelva. A peine s’est-il retiré
que les cris reprennent: « le petit Prince », « le petit Prince ».
Et I'abbé LEmMAITRE réapparait tendant & la foule un manus-
crit, son petit Prince: « Le Prix Francqui » qui Iui avait été
remis ce jour-la par le roi LEoroLp. Le soir méme, il fut regu
a la Carolo, société estudiantine groupant les étudiants du
pays de Charleroi dont il était originaire. Au milieu des
fumées de tabac et des vapeurs de ia bitre qui coulait abond-
amment, remplissant ma fonction de censeur, je présentai a
une assemblée survoltée le professeur dont j'essayais de suivre
les cours originaux et profonds. Ce fut une scirée inoubliable
car ie Chanoine LemafTre était et est resté trés proche de
Iétudiant aimant blaguer et rire, prenant la vie du bon coté,
s’amusant et travaillant toujours avec le méme entrain et la
méme bonne humeur. A de nombreuses reprises, il lui a
montré sa compréhension et sa sollicitude,

Ciel et terre, Bruxelles, mars-avril 1967.
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Le vendredi 25 juin 1966, dans la grisaille d’'une bruine
maussade, je suivais le corps de celul qui fut mon maitre
vénéré, transporté 4 sa derniére demeure: le cimetitre de
Marcinelle. Et les souvenirs d’une longue et étroite collabo-
ration défilaient.

Il y avait une semaine & peine, nous avions eu un entre-
tien d’une heurc sur les récentes découvertes astronomiques
et leurs conséquences sur les théories cosmogoniques.
Bien que trés malade, il exprimait lucidement sa satisfaction
au sujet de la découverte d’un type de rayonnement cosmique
dans les micro-ondes semblant corroborer 'idée de I'origine
explosive de 1’Univers.

Les progreés actuels liés aux nouvelles techniques d’obser-
vations en radicastronormie, dans le domaine des infra-rouge
et du rayonnement y, vont-ils apporter une évolution aussi
profonde qne ceile du déplacement vers le rouge découvert
par HUBBLE en 19257 Il semble que les sciences avancent
par ¢tapes; elles découvrent de nouvelles caractéristiques;
puis les consolident, les analysent, les étendent jusqu’au
moment ot un fait nouveau attire ’attention des savants dans
une autre direction et bouscule des conceptions en apparence
bien établies.

Les vrais grands hommes de science sont ceux qui saisis-
sent des rapports insoupgonnés entre des résultats expérimen-
taux ou d’observation et des développements théoriques, qui
ont I'intuition géniale d’en déduire toute une nouvelle expli-
cation logique et cohérente, et parviennent A en donner une
démonstration probante. Certes au cours du temps, comme
toute ceuvre humaine, elle devra étre complétée; devant des
faits nouveaux, les conceptions devront étre corrigées, revues,
améliorées. 1l n'en reste pas moins vrai qu'un courant d’idées
sera né, qu'un pas en avant sera franchi. Pour apprécier
I'ceuvre d’un tel homme, ses connaissances, son imagination
et son audace, il est indispensable de situer son ceuvre dans
le contexte historique, au milicu des opinions regues et des
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connaissances de son époque. Et certainement, Mgr Lemaitre
était vraiment un grand homme.

Quelques mois ont passé; je ne vais plus lui rendre visite
et discuter 4 bitons rompus de choses et d’autres, en particu-
lier de calcul numérique, sujet qui le passionnait vraiment
dans les derniers temps. Mais je garde dans mon cceur tous
les souvenirs de cette intimité, Cependant, il reste & tous,
son ceuvre toujours vivante, toujours originale.

2. LA GENESE DES IDEES,

Les membres de la Société Belge d’Astronomie la connais-
sent bien, car il en a exposé les grandes lignes dans ses deux
conférences publiées par Ciel ¢l Terre: « Hypothéses cosmo-
goniques » [1] ef « Rayon cosmiques » {2]. Pour en dégarger
la géniale originalité, retournons aux sources.

Lorsque I'abbé LEMaiTRE publia en 1g27 son travail
fondamental « Un Univers homogéne de masse constante et
de rayon croissant, rendant compte de la vitesse radiale des
nébuleuses extra-galactiques » [3], il proposait une solution
au dilemme entre les deux théories de cosmologie relativiste
qu’il connaissait: celle d’EinsTEIN ol 1'Univers était fout
juste rempli pour assurer I'équilibre et celle de pE SITTER, en
expansion mais vide de matiére., En méme temps, suivant son
EpningToN [4], il donnait une explication définitive du déca-
lage vers le rouge du spectre des nébuleuses.

Peu aprés, en 1g31 [5], au cours d’un collogue, il cour-
onne son audacieuse vision de I'Univers par une premiere
esquisse de son hypothése cosmogonique: « I'atome primitif ».

Ces théories heurtatient de front des préjugés fortement
enracinés. Dans 'optique du temps, on admettait comme un
postulat implicite un Univers en moyenne au repos ct umne
pérennité du siécle. Pour I'homme de 1goo, 1'Univers ne
pouvait étre identifié a4 I'espace, ni l'espace & autre chose
qu'a U'espace d’Fuclide et de Newton, infini ses trois dimen-
sions et doué d’une structure métrique immuable indépen-
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dante de son contenu. Or, le monde stellaire si immense fut il,
n’en occupait qu'un domaine dont I Astronomie connaissait
désormais les bornes. Cependant dés 1910, s’imposait de plus
en plus la conjecture que les nébuleuses, du moins les spirales,
étaient en réalité d’autres galaxics, Si I'hypothdse des « Uni-
vers-Tles » avait des défenseurs convaincus, elle avait, méme
en 1920, des adversaires résolus te! le grand astronome améri-
cain SHAPLEY qui, élargissant le domaine de la Voie Lactée,
considérait ces objets comme en dépendant. Ce fut HupnLE
qui, ayant la bonne fortune de disposer, au Mont Wilson, du
plus grand télescope jamais construit & cette date, put identifier
en 1923, sur les photographies de la spirale d’Androméde,
une étoile géante de la classe des Céphéides. Ces étoiles, bien
connues dans notre galaxie, ont des variations d’éclat périodi-
qnes trés régulitres et dont la période indique avec beaucoup
de précision la luminosité intrinséque. I.a comparaison avec
la luminosité apparente donnait & cette étoile une distance de
plusieurs centaines de milliers d’années-lumiére.

La grande spirale d’Androméde et a fortiori toutes les
autres, beaucoup plus petites d’apparence, se trouvaient défi-
nitivement rejetées bien au-dela des frontidres de la galaxie.
HUBBLE avait levé le rideau et dévoilé le « royaume des
nébuleuses » [6].

Le procédé spectroscopique pour mesurer les vitesses ra-
diales, procédé déja classique aun début du sidcle, était une
entreprise techniquement délicate étant donné que les images
nébulaires ne sont pas poncturelles. En 1921, vingt-neuf
vitesses radiales avaient été mesurées, Or, a4 mesure que les
résultats s’accumulaient, on voyait les décalages spectraux
vers le rouge (indiquant une vitesse d’éloignement) Vemporter
de plus en plus sur les décalages vers le violet et devenir de
plus en plus grands en valeur absolue. EpDINGTON, suivi par
d’aulres, en déduisit que ce décalage croissait avec la distance
et tenta de l'expliguer par la cosmologie de DE SITTER [7].

Finalement en 1929, deux ans aprés la parution de I'arti-
cle fondamental de LEMafTrE, HUBBLE et Humason, disposant
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de 46 vitesses radiales ct de 18 distances mesurées, publiaient
la relation vitesse-distance qui porte leur nom: la question
de I'expansion de I'Univers était ainsi posée par 1’Astronomie
d’observation.

Mais faut-il réellement interpréter le décalage vers le
rouge des galaxies {red shift) cornme ume indication de vitesse
radiale? Cette question a suscité beaucoup de controverses,
mais on n’a pu trouver une explication de rechange vraiment
satisfaisante. Toutes celles qui ont été proposées ou bien ne
rendent pas compte de tous les caractéres du phénomeéne ob-
servé, ou bien fout prévoir dans le rayonnement des étoiles
des effets importants que I'on n’a pas observés. Face aux idées
normalement recues, l'expansion de 1'Univers fut longtemps
considérée comme incroyable et suspecte, 4 tel point que I'in-
venteur du « déplacement vers le rouge », le grand HUBRELE,
sur la foi d'observations jugées maintenant trés insuffisantes,
rejetait Pinterprétation cinématique du « red-shift », quelque
problématique que lui paréit toute autre interprétation,

Les observations de HUBBLE aboutirent aux conclusions
suivantes qui sont encore valables a ['heure actuelle:

1) Du point de vue cosmique, la galaxie peut étre consi-
dérée comme l'agrégat élémentaire de matiére-énergie; 1'Uni-
vers observé est identifiable au systtme de galaxies.

2} Ce systéme présente sur la sphére céleste des apparences
isotropes (la méme dans toute directions); il est distribué dans
I’espace de fagon uniforme et 'homme y occupe une position
quelconque échangeable avec toute autre.

3) L’homogénéité macroscopique n’est pas exclusive d’une
grande diversité, observable dans les formes et les dimensions
des galaxies, leur contenu stellaire et leur contenu matériel.

4) Le systéme des galaxies présente I'apparence uniforme
et isotrope d'une expansion qui, en premitre approximation,
obéit & une loi extrémement simple: chaque galaxie parait fuir
la Terre & une vitesse proportionnelle 4 sa distance.
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Le seul point délicat an sujet de I'homogénéité est le group-
ement en amas des galaxies, mais la dimension de ces derniers
est si variable et leur cohérence si mal établie, qu’ils pourraient
étre plutdt des formes dynamiques passagéres en voie de dispor-
sion rapide, de sorte qu’ils ne peuvent remplacer comme unité
cosmique les galaxies si nettement définies en groupes dynami-
quement stationnaires de myriades d’étoiles. La présence des
amas enfraine cependant un changement d’échelle dans la
considération de Y'homogénité moyenne.

D’autre part, on n’a pas pu prouver I'existence d’un group-
mement d’ordre supérieur du type amas d’amas.

La propriété 2, connue quelquefois sous le nom de principe
cosmologique, a permis des simplifications importantes dans les
modeles d'Univers. Elle a été utilisée comme principe par la
plupart des cosmologistes dont LEMAITRE.

Pour donner la synthése de ses observations, l'abbé Le-
MAITRE connaissait principalement deux théories cosmologiques
récentes ot était guidé dans ses recherches par un maitre émi-
nent: A. S. EDDINGTON,

3. L'UNIVERS STATIQUE ET FERME D'EINSTEIN.

La premiére de ces théories [8] fut introduite en tant que
complément & la théorie de la Relativité. Se rendant compte
de la difficulté d’amener le lecteur de son époque a la considé-
ration de sa proposition « d'univers cylindrigue » infini dans le
temps mais fini dans I'espace, EmnsTrIN réfléchit au prolonge-
ment de la théorie de la Relativité: « Dans une théorie cohérente
de la Relativité, il ne peut y avoir d’inertic par rapport i
I'espace mais seulement une inertie des masses les unes par
rapport aux auters ». Cependant, le grand novateur, soucieux
de la transition avec la science classique, considére les difficultés
de la cosmologie newtonienne. L’équation de Poisson qui lie
le potentiel de gravitation 4 la densité de matiére, est une &qua-
tion aux limites. Si I’on considére un systéme fini, elles s'impo-
sent d’elles-mémes: 4 Yinfini, le champ est nul et le potentiel
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constant, Tst-if concevable d’avoir un Univers matériellement
fini dans un espace infini? Il faudrait pour cela comprendre
comment les corps célestes qui sont animés de vitesses indivi-
duelles quelconques, sont empéchés de sortir du systéme new-
tonnient. D’aprés les lois de la mécanique statistique, il faudrait
pour cela que le potentiel de gravitation a la frontidre du sys-
téme fit trés grand, hypothése incompatible avec les vitesses
stellaires modérées que nous observons effectivement.

Mais vers 1895, SEELIGER et NEUMANN avaient démontré
I'existence d’une solution possible, en mécanique classique.
Elle consistait & modifier I"équation de Poisson en ajoutant 2
la densité un terme proportionnel au potentiel de gravitation.
Ainsi obtenait-on une distribution uniforme de matiére s’éten-
dant & l'infini. On dispose alors d'un systéme cosmique n’ayant
pas de centre et en équilibre.

Une difficulté semblable se présente en Relativité; apres
avoir retourné le probleme sous ses faces, EinsTEIN présente
une solution qui parait esquiver le probléme posé. Puisqu’il
est impossible de définir les conditions & Iinfini, il suffit de
supprimer l'infini: « $’il était possible de considéres le monde
comme un continuum fermé selon ses dimensions spatiales,
alors aucune condition aux limites de cette sorte ne serait
nécessaire ».

Ce nouvel écart 4 partir des idées recues par ce non-
conformiste génial d'EINSTEIN, paraitra moins insolite si on
considére que la forme locale de la théorie de la Relativité
générale implique une modification de la structure métrique
due & la présence de matiére, et par conséquent conteste la
validité de la géometrie euclidenne pour représenter la géo-
métrie de I’espace physique, du moins au voisinage des fortes
concentrations de matiére. Une sorte de courbure de l'espace
a trois dimensions est introduite, que I’on peut rendre intuitive
par une analogie.

Dans un espace euclidien a trois dimensions, les coordon-
nées cartésiennes d'un point d'une surface sphérique, c’est-a-
dire un continuum & deux dimensions, vérifient unc certaine
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relation algébrique, 1'équation de la sphére. Si on écrit une
équation identique A celle de la sphére, mais avec une dimension
en plus, on définit un continuum & trois dimensions, une hy-
persurface qui présentera d’lmportantes analogies avec la
sphére et, en particulier, la propriété d’étre un ensemble géo-
métrique fermé et fini.

L’introduction implicite d’un espace euclidien a quatre
dimensions n’est qu’un moyen commode pour définir notre
hypersurface dont peuvent se passer les géomdtres depuis les
théories de Gauss et de Riemanw [8]. Elle n’introduit ancun
postulat d’ordre physique et, si difficilement imaginable que
soit Vespace sphérique, il n'y a aucune difficulté de principe
4 ce qu’on puisse le considérer comme une figuration adéquate
des propriétés géométriques de Yespace physique. Certes, la
théorie de la Relativité générale He analytiquement 1'état de
la matitre et la structure métrique de l'espace, mais il faut
encore déterminer les conditions de distribution de la matiére
dans I'Univers, pour que la géométrie de l'espace soit du
type sphérique.

A Péchelle des phénomenes locaux, les irrégularités dans
la distribution de la matiére sont telles que la structure mé-
trique de l'espace ne peut étre qu’extrémement compliquée;
mais si Pon considere 1'Univers & trés grande échelle, la den-
sité fluctuera peu autour d’une valeur moyenne que 1'on
pourra tenir comme uniforme et peu variable. Sous les irrégu-
larités locales, se dessinera donc une structure métrique simple.

EvsTEIN émet une seconde hypothése basée sur la petitesse
des vitesses moyennes par rapport & celle de la lumitre: il
existe dans I’Univers un systéme de coordonnées par rapport
auquel la matidre peut étre considérée comme au repos d'une
fagon durable.

Si les grandes découvertes astronomiques des années
Vingt ont confirmé d’une fagon éclatante la premiére hypothe-
se, la découverte du « red-shift » a contredit la seconde. On se
demande quelle orientation auraient prise les réflexions
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d’EINsSTEIN, surtout axées sur le principe d’inertie, sl avait pu
connaitre un phénomeéne d'une telle ampleur,

Grice & ces hypothéses, EINsrEIN simplifie le tenseur
d’énergie pour la matiére cosmique 4 une seule quantité sca-
laire: la densité moyenne, et si I’espace est supposé fini, on
est naturellement conduit & l'hypothése que cette densité est
indépendante du lieu,

Une telle hypothése n’est cependant pas compatible avec
les équations originelles du champ en Relativiié, et, comme
pour la cosmologie newtonienne, on doit envisager 1’adjonction
d’un nouveau terme dépeudant de ce qui a été appelé la cons-
tante cosmologique A. Contrairement a la meodification de
I’éguation de Poisson, celle-ci est licite car elle donne en fait
aux équations du champ, la forme la plus générale qui soit
compatible avec les axiomes de la théorie de la Relativité,

Ainsi modifiées, les équations admettent comme solution
une structure métrique dans laquelle 1'espace est hypersphé-
rique, fermé. La matiére et 1’énergie y son réparties uniformsé-
ment, sans aucune singularité ol aucun point ne se distingue
intrinséquement d’aucun autre, sinon par des irrégularités
locales, fortuites et dénuées de toute signification cosmique,

Sur une hypersurface 4 trois dimensions, la géométrie
de Riemann permet de découvrir une courbure par généralisa-
tion de la courbure de Gauss des surfaces ordinaires; des
courbes appelées géodésiques joueront le rdle des droites de
la géométrie euclidienne. Elles définiront le parcours naturel
des rayons de lumiére; dans le cas de 'hypersphére, elles
seront analogues aux grands cercles de la sphére; en les sui-
vant indéfiniment, un mobile reviendra & son point de départ;
le rayon de courbure de I’hypersphére ne dépend ni du point
ni de la direction choisis et est une constante caractéristique
que nous appellerons rayon de 1'Univers. Des relations défi-
nies existent entre ce rayon, la densité cosmique et la cons-
tante A. La courbure de l'espace n’affecte pas le temps; la
distinction du temps et de I'espace, mise en question par la
géométrie locale de la théorie de la relativité restreinte, se
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trouve donc rétablie 4 1'échelle cosmique. Un temps universel
$’écoule uniformément de moins Iinfini & plus l'infini, sans
qu'aucun instant ne se distingue intrinséquement d’aucun
autre, En fait donc, Emngrrin adoptait 'hypothése du repos
cosmique en s'appuyant sur une équation modifiée du camp
permettant de définir un systéme cosmique d’inertie.

4. LES ENIGMES DE L'UNIVERS DE DE SITTER.

A peine deux mois aprés la parution du travail d"EINSTEIN,
DE SITTER [¢] démonire que les équations du champ sous
leur nouvelle forme avec le terme en A admettent une autre
solution que celle d’EnsTEIN, si I'on suppose que Pespace-
temps cosmique est vide. Pouvant étre considéré en premiére
lecture comme une curiosité mathématique, c’était avant tout
une critique des hypothéses cosmologiques d"EinsTEIN,

Pour lui, ce qui doit compter du point de vue de la Rela-
tivité, c’est le comportement du modéle dans les transforma-
tions mathématiques: « Il semple & premiére vue, inexact de
dire: 1'Univers est sphérique, parce qu'il peut, par une trans-
formation analogue & la projection stéréographique, étre re-
présentéd dans un espace euclidien ». Or cette transformation-
14 est légitime, car elle laisse invariante les quantités qu’il faut.
La préférence pour sa solution {(appelée B dans son mémoire,
celle d’EmvsreEv 4 laquelle # fa compare étant A) est basée
sur des raisons strictement mathématiques.

Formeliement, Ja métrique de pE SITTER s'écarte fort peu
de celle d’EiNsTEIN, juste ce qu’il faut pour qu’en la transfor-
mant par projection stéréographique, tous les coefficients, y
compris celui de df® (coordonnée du temps), s’annulent a
I'infini. Une conséquence qui apparut clairement a I'époque,
conduit a une certaine disjonction entre postulats physiques
et axiomes mathématiques de la théorie de la Relativité, car
a Vévidence dans le modéle B, qui est vide, le principe de la
relativité de 'inertie n’a plus cours, puisqu’il y a une structure
métrique sans qu’il y ait de maticre. EINSTEIN, A la lecture du
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mémoire de DE SITTER, répond que, i son avis, il ne serait pas
satisfaisant qu'un monde sans matidre fiit méme concevable:
«au contraire, le champ des g, doit étre déterminé par la
matiére et ne peut subsister sans clie ». Mais DE SITTER n’était
pas disposé a concéder & ENSTEIN que cela suffit & exclure sa
solution du cadre conceptuel de la Relativité, méme si elle
n’a pas de signification physique évidente [10]. Du point de
vue astronomique, il critique la trop grande densité de matisre
considérée dans I'Univers d’Einstein, et l'on devine qu’il
considére sa solution comme solution asymptotique a I"Univers
réel, mais toujours dans I'optique d’un repos cosmique,

LEn fait, ce modéle recelait tant d’énigmes que sa discussion
a retenu lattention de tous les théoriciens de la cosmologie.
Pour rendre plus claire la distinction entre ces deux solutions,
écrivons-en les métriques riemanniennes:

ds’ = Jdf — R& (dy® + sin *d0? + sin 2y sin 0 4e?)
(A)

ds’ = c® cos Y df* — R (dy* + sin?Xd0® + sin ¥* sin %0 49
(B)

(A) représente 1'Univers d'Einstein, (B} I'Univers de
de Sitter dans les mémes coordonnées. R. et R, sont deux
constantes, ¢ est la coordonnée de temps, ¢ la vitesse de Ja
lumiére dans le vide: les coordonnées 0 ot ¢ sont semblables
& la colatitude et 4 la longitude des coordonnées sphériques,
X une coordonnée radiale. On voit que (B), comme (A), est,
sous cette forme, une métrique statique: les coefficients de
dt, dy, a9 sont indépendants de £, D’autre part, I'emploi de la
coordonnée angulaire ¥ qui n’intervient que par des fonctions
trigonométriques suggdre d’elle-méme la circularité, la ferme-
ture des lignes d’espace choisies pour porter les coordonnées.
(B) parait donc &tre, comme (A), un Univers ou I'espace est
fermé; la seule différence entre les deux métriques est le
terme en cos X, coefficient de 47, Elle modifie profondément
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la signification de ¢ qui, chez EINSTEIN, est bien le temps cos-
mique de mesure universelle ¢ ¢’est-d-dire le temps que mesu-
rerait une horloge associée en permanence 4 un repére dans
lequel la matiére est en repos moyen. Mais dans I'Univers vide
de de Sitter, aucune caractéristique physique ne permet de
distinguer une telle coordonnée de temps. Cela aboutit & des
conséquences étranges; par exemple, posons dans (B},
X =m/2. Cela correspond, pour un observateur situé a Fori-
gine, 4 I'ensemble des points situés & une distance d’un quart
du tour de I"Univers.

On a alors sur toute cette hypersurface
ds® = R (dx* + av® + sin %0 d¢’). (&)

Or, d’aprés la théorie de la Relativité, ds=0 donne la
trajectoire des rayons lumineux dans le vide; mais d’aprés
(C), cela ne peut se produire que si d), 40, d¢ sont tous nuls;
autrement dit, sur cette hypersurface, la lumitre et a fortiori
aucune quantité physique ne peut bouger: c’est comme une
frontidre infranchissable qui bloque tout signal et tout mouve-
ment; c’est une sorte d’« horizon » pour l'origine qui, rappe-
lons-le, peut étre choisi arbitrairement,

Or cet horizon n’a pas seulement un sens géométrique, il
a ausst un sens dynamique. EINsTEIN montre en effet dés
1918 [11] que, traduit en termes dynamiques, I'arrét du cours
des choses sur 'hypersurface ¥ =m/2 équivaut & une accumu-
lation de masse sur cette sphére. L'Univers que DE SITTER
donne pour vide, est vide partout ailleurs mais non 1a; il n’est
pas homogéne et ne peut étre pris comme base d'une cosmo-
Togie.

En fait, la fausse symétrie entre A et B cachait la caracté-
ristique essentielle de 1'Univers de de Sitter. Je ne pourrais
micux faire pour I'exposer qu’en reprenant la solution trouvée
par 'abbé LEmalrRe en la donnant telle qu’elle fut publide
dans son travail de 1g27: « Le choix des coordonnées de
» DE SITTER rompt donc 'homogénéité qui existait dans les
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» données du probléme, de 1a proviennent les résultats para-
» doxaux qui apparaissent & 1'horizon du centre.

» Lorsqu’ on introduit des coovdonndes de I'espace et du temps
» respectant I'homogénéité de I'Univers, on trouve gque le
» champ n’est plus statique, on obtient un Univers de méme
» forme qu celui d’TINSTEIN, mais ot le vayon de Iespace au
» liew de demeurer invariable varie avec le temps suivant une
» loi particuliére.

» Pour trouver ume solufion présentant simulianément les
» avantages de celle d’INSTEIN et de celle de DE SITTER, nous

» sommes ainsi conduils & étudier un Univers d’ Einstein o
» le rayon de I'espace vavie d’une fagon quelconque ».

En méme temps que 'explication des paradoxes de DE
SITTER, il découvrait I'existence d’une solution cosmologique
non statique des équations d’Einstein, Mais il ne fut pas senl
4 envisager de telles solutions. Lorsqu’une question se pose
avec insistance sur l’avant-scéne de la recherche scientifique,
la réponse est souvent trouvée presque en méme temps par
plusienrs savants isolés.

5. FRIEDMAN ET L’EVOLUTION DES IDEES D'EINSTEIN,

En fait, Friepman fut le premier 2 proposer la solution
générale du probléme cosmologique dans le cadre de la Relati-
vité générale, ef on lui doit la découverte capitale que, avec
les hypotheses des « Kosmologische Betrachtungen » d'Eins-
TEIN, les équations relativistes du champ se raménent 4 un
systtme de deux équations différentielles qui admettent une
infinité de solutions, spatialement ouvertes ou spatialement
fermées, dans lesquelles la métrique de l'espace est fonction
du temps cosmique [12]. Son ceuvre fut pendant plusieurs
années ignorée; ce fut fe cas pour LEMATRE et d’ailleurs, pour
tous les anglo-saxons jusque vers rg3o.

EnsTEIN lut le premier mémoire de FRIEDMAN, se trompa
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dans ses critiques, s'excusa, puis se tut pendant huit ans;
quand il reconsidéra les deux mémoires, leur auteur était mort.
Outre cette malchance évidente, comment expliquer qu’un
travail d’une telle importance n’ait pas été compris? Peut-étre
parce qu’il avait traité le probléme avec l'impassibilité du
mathématicien?

Devant les solutions multiples, comment choisir? Friep-
MAN n’en sait rien et ce n’est pas 'objet de ses préoccupations,

L’absence de toute allusion & une wvérification possible
par 'observation, le silence au sujet du décalage spectral de
la lumiére qui résulte d’une métrique non statique et qui
donne la clef du « red-shift » des nébuleuses, expliquent aussi
le peu d’écho de ces théories dans monde des astronomes.

LemafTrE au contraire, avec une technique mathématique
moins élaborée, associe une vision du monde, physique et
philosophique, puis une cosmogonie, & un modéle mathéma-
tique. I1 fait sortir « I'Univers en expansion » du domaine de
la pure abstraction.

Si Friepman dont les travaux Iui étaient inconnus, n’a eu
aucune influence sul I'ceuvre initiale de LEmATTRE, au contrai-
re, celle d’EppiNgron, sous la direction duquel il a travaiilé
en 1923-1924 pendant son premier voyage d’étude a l'étranger
a été prépondérante, Elle a en tout cas été capitale pour faire
connaitre son mémoire de 1927 par l'annonce louangeuse
qu’il en fit en 1930 dans le journal « Nature ». Dans le do-
maine des idées, LEMAITRE sembie avoir subi au début 'ascen-
dant de cette extraordinaire personnalité. Dans ses travaux de
1925 4 1927, ¢t méme dans ceux d’EppiNGToN, il est quelque-
fois difficile de distinguer la part de chacun. Cependant, ayant
adopté 'option d’EppingToN pour le finitisme de 1’espace et
la constante cosmologique, des nuances se révéleront par la
suife dans leurs interprétations respectives.

A la différence de LEmafrre, EDDINGTON ne s’est jamais
rallié¢ & l'idée d'un commencement de I'Univers dans 1’état
singulier; sa maniére de comprendre le finitisme et la cons-
tante cosmologique est aussi éloignée que possible du réalisme
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de LEMAITRE. Alors que ce dernier considérait la constanfe
cosmologique comme une force répulsive, il lui donnait une
interprétation plus subtile d’une sorte d’étalon de longueur.
A ce sujet, il est intéressant de revenir un Instant i 1’étrange
silence d’EINSTEIN.

Sa déconvenue fut grande quand il s’aper¢ut qu’il n’avait
pas mis le point final 4 la cosmologie relativiste avec son
mémoire de 1917 et, poussé 4 l'autre extréme, il voulut s’in-
terdire de regarder en arriére vers une illusion perdue. La
premitre victime fut la constante cosmologique A qu’il avait
alors spécialement introdnite. En rg3x, il I'annule du point
de vue de I’économie logique, comme si les lois de la nature
étaient nécessairement les lois les plus simples et les plus
facilement vérifiables. Mais il était trop tard pour la retirer
de la circulation, elle avait déji fait fortune.

Elle fait partie essentielle de I’Univers de LuMaiTRE.
EppingroN en fut un ardent défenseur: il « préférerait revenir
a la théorie newtoniennc plutdt que l'abandonner A: si la
théorie de la Relativité devait tomber, la constante cosmolo-
gique serait le dernier bastion a s’écrouler; abandonner cette
constante, ce serait en effet priver l'espace de son fonde-
ment » [13].

En Pabsence de données expérimentales probantes, la
dispute autour de la constante cosmologique dure toujours.
LEmMalrrE adoptait quelquefois un point de vue mathématique
[14]: « A est unc constante d’intégration; je ne vois aucune
raison physique pour lui donner de préférence la valeur o ».

Ce qui avait surtout désappointé EINsTEIN aprés son ac-
ceptation des équations de Friedman, c¢’était le grand nombre
de solutions cosmologiques possibles détuites de la Relativité
et la difficulté de trouver des critéres d’observation pour les
départager. En fait, le choix d'un modéle dépendait de cer-
taines options extérieures présentant fatalement un caractére
philosophique.
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6. LE cuorx pE LEMAITRE,

Il serait cependant exagéré de ranger LEmMAITRE dans unc
école philosophique quelconque; on pourrait presque dire que
ses options étaient liées A son tempérament et 4 son caractére.
Quant aux influences extérieures, il a indubitablement subi
I'ascendant de son maitre EppinToN, mais il a, avec le plus
grand soin, évité que ses convictions religieuses n’interférent
en quoi que ce soit avec la liberté de ses recherches scientifi-
ques. D’une nature optimiste et réaliste a la fois, il avait 1’in-
time certitude que la pensée physique peut atteindre ’essence
de I'Univers et que sa représentation est accessible & l'enten-
dement humain. Une solution unique, réaliste du probléme
cosmologique est donc possible grice 4 1’analyse mathéma-
tique qui donne un sens précis 4 la notion de I'TEspace fini.
Un Univers infini ne pourrait pas étre I'objet d’un véritable
traitement scientifique. Dans un article de 1929 [15], il
donne une sorte de démonstration de son choix en se hasant
sur une définition de 'infini mathématique: un ensemble est
infini lorsqu’il est égal & I'une de ses parties, 'égalité s’enten-
dant de deux ensembles qui peuvent étre mis en correspondan-
ce biunivoque. La définition précédente n’admet pas 1’infinité
du « nombre des étoiles qui existent maintenant ou qui exis-
teront & une époque déterminée », ct cela par application &
I'ensemble des étoiles de 1'axiome « le tout est plus grand que
la partie », Or, «il semble qu'a moins que nos axiomes les
plus immédiatement évidents ne s’appliquent plus au-dela de
Sirius et d’Aldébaran, nous devons conclure que le nombre
des étoiles est fini ». D’autre part, il accepte que « le nombre
des étoiles qui pourraient venir 4 l'existence est infini ». On.
voit donc qu'implicitement LEMAITRE admet Dexistence du
temps cosmique. Si les théoriciens de la cosmologie ont été
amenés a en accepter I'hypothése sans l'avoir délibérément
voulu et simplement pour répondre aux exigences de la clarté
mathématique, chez LEMAITRE, cette conviction est plus pro-
fonde et est lie & I'existence physique actuelle. Examinant
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'Univers de DE SITTER, il constate que la vacuité rend physi-
quement indifférent le partage entre l'espace et le temps; il
déclare alors: «la présence de matitre a pour effet de déter-
miner une partition naturelle de I'’Univers en espace et
temps » [16].

Sa prédilection pour les images concrétes était aussi une
indication de sa théorie d’esprit réaliste, Nous le retrouverons
plus loin en examinant sa théorie cosmogonique, mais elle est
déja évidente lorsqu’il interpréte la constante cosmologique
comme une force répulsive et elle est tout & fait significative
lorsqu’il déclare: « Tout se passe comme si la matiére avait
horreur du vide, comme si le vide exercait une force répulsive
sur la matiére » [16].

En situant la solution de LEMaITRE de 1627 dans le cadre
des modéles de FriepMan d’ailleurs inconnus de l'auteur 2
ce moment, il choisit Je méme paramétre qu’EINSTEIN en 1917,
la méme géométrie spatiale elliptique, et il montre qu’il existe
une solution logarithmiquement asymptotique & celle d’Eins-
TEIN dans le passé et, par une expansion indéfinie, le raccroche
a I'Univers de pE SITTER dans 'avenir. Peu satisfait par la
singularité logarithmique, il modifie dans son travail la valeur
de constante cosmologique en une valeur plus grande que celle
d’EmsTEIN, pour aboutir 4 une solution ob la métrique est
singuliére au temps #=o, admet une inflexion lorsque 1'ex-
pansion a augmenté le rayon de 1'Univers a la valeur du rayon
d’équilibre d’EINSTEIN, et poursuit ensuite une expansion in-
définie du genre de 1'Univers de de Sitter {voir fig. 1).

Tout naturellement, LeMalTRE a donc été amené & partir
de ses considérations cosmologiques & développer une hypo-
thése cosmogonique. Mais il a fallu beaucoup d’andace en
1930 pour s'aventurer si loin, Depuis lors, la présomption tra-
ditionnelle de l’astronomie, que les objets célestes sont des
formes permanentes, a été remplacée par le soupgon que,
derriere toutes les apparences statiques du ciel, se cachen le
mouvement et ’évolution. Indépendamment de ses relations
avec la cosmologie, 'astrophysique tenant compte des pro-
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gres réalisés en physique, particulidrement en physique nu-
cléaire, s'est aux problémes de genése et d’évolution.

Etoiles, systémes planétaires, groupements d’étoiles de
toute nature et de toutes dimensions sont considérés mainte-
nant comme ayant un début, et éventuellement une fin, aprés
avoir subi de multiples et profondes transformations. En fait,
I'astrophysicien moderne, comme le Bourgeois Gentilhomnie,
fait de la cosmogonie sans le savoir. Tel n’était pas le cas au
début du siécle; il faut remarquer que des savants aussi peu
conformistes que EINSTEIN, DE SITTER, EDDINGTON, pour ne citer
que les trois qui ont eu une influence prépondérante sur
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Peeuvre de LEmaltre, n’ont pas osé s’aventurer sur un terrain
jugé trop glissant.

7. LIRREVERSIBILITE DB L’EVOLUTION DE L'UNIVERS ET SON
PEBUT SINGULIER,

Pourtant, la théorie de l'irréversibilité physique existait
déja concrétisée dans le second principe de Ia thermodynamique
et sous sa forme mathématique: I"augmentation de 'entropie.
Rien, en principe, n’en limite la généralité, bien qu’il faille
pour pouvoir l'appliquer, disposer des relations associant
Pentropie d’un systéme en évolution aux grandeurs qui per-
mettent de mesurer cette évolution.

L’application restreinte de ce second principe s’explique
par l'existence d’une énigme non encore complétement résolue
& I'heure actuelle. Comment, en composant des phénoménes
¢lémentaires qui sont régis par des lois symétriques par rapport
au temps, peut-on obtenir les phénoménes complexes qui
obéissent & une loi d’irréversibilité?

La réponse, peut-élre pas completement satisfaisante,
s'exprime: le second principe régit des phénoménes macrosco-
piques dans lesquels interviennent des nombres énormes d’élé-
ments; lirréversibilité est un effet de foule. Clest vers les
arrangements macroscopiques les plus probables, ¢’est-a-dire
ceux qui correspondent aux configurations microscopiques les
plus nombreuses, qu’évoluent spontanément les systémes
physiques.

L’introduction du concept de probabilité a beaucoup géné
les physiciens et est responsable de la timidité dans 1'applica-
tion du second principe au domaine cosmique. Pourtant il est
assez naturel de rattacher cette loi universelle d’irréversibilité
A la plus indiscutable de toutes les évidences, que le temps
passe et toujours dans le méme sens.

Le phénoméne du « red-shift » Iui-méme porte témoignage
d’un processus d'usure de 1’énergie, dont aucune contrepartie
n’est observable sinon concevable. On peut e montrer concré-
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tement par référence i l'ensemble des relations: énergie, en-
tropie, fréquence dans le rayonnement du corps noir. L’énergie
du rayonnement noir enfermée dans un volume donné est
proportionnelle 4 la quatridme puissance de la température,
son entropie a la troisiéme; le rapport énergie-entropie est
proportionnel & la température; pour une quantité donnée
d’énergie, ’entropie est donc une fonction décroissante de la
température; or la diminution de la température, donc "aug-
mentation de l'entropie, s’accompagne d’un décalage vers le
rouge de 'ensemble du spectre du corps noir.

LemMalTrE avait saisi "importance du second principe de
la thermodynamique et en avait fait une des pierres fonda-
mentales de son édifice cosmogonique. Bien que, depuis, la
vérification de la dégradation d’énergie s’est toujours vérifide
non seulement a 1'échelle locale, mais 4 I’échelle planétaire et
méme stellaire, il est curieux de constater combien nombreux
sont ceux qui s'accrochent & I'idée d’un monde en équilibre
thermodynamique souvent au moyen d’hypothéses ad hoc
incontrélables. Méme si une partie de l'audacieuse construc-
tion de LEMAITRE s’effrite avec le temps, il ne lui en restera pas
moins le mérite d’avoir attiré Iattention du monde savant sur
I'évolution inéluctable et dans le méme sens de I'Univers, avec
ces deux corollaires d’origine et de fin. En conséquence, il est
le premier & envisager une cosmogonie ot I'Univers ef le
temps commencent dans un état singulier & distance finie
dans le pasgé.

Dans cet état d’extréme condensation, quelles propriétés
pouvaient avoir la matiére et I"énergie? Quand il s’est posé
la question en 1930, les seules particules élémentaires connues
étaient I’électron et le proton; en particulier, le neutron n’avait
pas encore ¢té découvert et 1'origine thermonucléaire du rayon-
nement solaire n’avait pas encore été établie.

Cependant, la théorie des quantas 3 ses débuts ouvrait
des perspectives révolntionnaires. La radicactivité naturelle
avec émission de rayonnement particulaire « (noyau d’hélium)
et 8 (électron) laissait prévoir un essor considérable % la nou-
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velle science de la physique nucléaire. Le rayonnement cos-
mique indiquait 'existence, & 1’échelle cosmique, de phéno-
menes semblables & la radioactivité terrestre. Toutes ces
connaissances le conduisirent 4 denner une signification nou-
velle & 1'évolution thermodynamique; la dégradation de 1’éner-
gie lui paraissait avoir le sens d’une pulvérisation en quantas
de plus en plus nombreux et de plus en plus petits individuel-
lement; d’autre part, la possibilité des transmutations nu-
cléaires lui suggérait que la chaine pouvait se continuer au-
deld des éléments les plus lourds. Ainsi se forma l'idée de
« Vatome primitif » avec ses caracttres distinctifs de toute
autre structure matérielle, structure nucléaire unique rassem-
blant toute Ja masse de I’Univers en un seul noyau unique, toute
son énergie en un quantum unique, Etait imaginée une « cos-
mogonie explosive » qui va du simple au complexe et d’une
énergie noble 4 une énergie dégradée.

Pour apprécier toute la signification de l'atorne primitif,
citons ce qu'en disait LEMAITRE lui-méme dans un de ses
derniers exposés [17]: « Le commencement de la multipli-
cité signifie réellement le commencement du sens méme de
toute notion qui implique un grand nombre d’individus, L’es-
pace et le temps sont des notions de cette sorte. Il se situe juste
avant le commencement de l’espace et du temps qui acquié-
rent progressivement un sens tandis que la multiplicité croit
assez; comme l'espace et le temps sont des instruments indis-
pensables & la Physique, il se situe juste avant Ja Physique.
C’est le fondement inaccessible de 1’espacetemps ».

8. CRITIQUES DE L’ATOME PRIMITIF, LA CREATION CONTINUE.

Quelques vulgarisateurs, bien peu d’ailleurs de savants
compétents, ont explicitement supposé une équivalence entre
la singularité de sa théorie cosmogonique et le dogme chrétien
de la création. Venant d’un ecclésiastique, elle paraissait pour
des esprits non avertis comme une apologie de la création
amenée par des raisonnements d’allure scientifique. Cette
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position, erronée d'ailleurs, fit indubitablement tort a la théo-
rie de LEmafTRE dont on ne peut cependant mettre en doute
I'indépendance. Il se fut longtemps, mais au méme congrés
Solvay que nous venons de citer, il rompit le silence pour dé-
clater que sa théorie « est enti¢rement étrangére a toufe ques-
tion métaphysique ou religieuse », qu’elle « laisse le matéria-
liste libre de nier tout Etre transcendant » et que « pour le
croyant, elle exclut toufe tentative de familiarité avec Diexn,
en accord avec la parole d'Isaie parlant du Dieun caché » [18].

Un handicap plus séricux & la théorie de LEMAITRE est le
manque de développement physicomathématique de la partic
la plus originale et la plus séduisante de sa cosmogonie: I'ato-
me primitif et la premiére phase de l'expansion. Alors que la
cosmogonie de la création continue de HovLE athirait Iintérét
depuis 1950 par des développements physiques détaillés abou-
tissant 4 un corps de doctrine précisant le mécanisme de nu-
cléosynthése des éléments lourds dans les étoiles, LEMATTRE
dans ses plus récents exposés de la théorie de 'atome primitif
ne la précise pas davantage en utilisant les connaissances
cifectivement acquises depuis trente ans. Si on y regarde de
plus prés, on constate cependant que pendant cette période, les
progrés ont été minces concernant 'état de la matitre en
extréme condensation comme elle devait I'étre au début du
temps,

On s’apergoit d’ailleurs que les problémes modernes
d’astrophysique, ol probablement régne unc telle concentra-
tion, comme dans ies étoiles « neutrons » ou dans les quasars,
sont traités plutdt superficiellement. La théorie de Hovrk a
'avantage de s'appliquer & de la matidre diluée ou en faible
concentration an sujet de laquelle la physique nucléaire mo-
derne a fait d’énormes progrés. Le quatritme état de la ma-
titre « le plasma » ol les atomes sont dissociés en iong et
électrons, nous a déja réversé bien des surprises. Que penser
du cinguitme état, I’état nucléique ol les hautes températures
et pressions rendaient les nucléons libres? Un physicien amé-
ricain d’origine russe, Gamov, brillant vulgarisateur par sur-
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croft [19] et son équipe, ont essayé peu avant 1950 de définir
I'état de la matiere prés de l'origine singulitze en 1’assimilant
4 un gaz de neutrons treés densc et trés chaud. Une analyse
rigoureuse et fidéle aux données d’observation, d’une expan-
sion rapide de cefte matiere originelle expliquait la formation
des ¢léments atomiques par addition successive de neutrons
[20]. Si cette théorie est convaincante pour la formation de
I'hydrogtne et de 1'hélium, elle Iest moins pour la formation
des éléments lourds, 4 cause de la maniére un peu artificielle
du franchissement de la barriere nucléaire de 1'élément de
nombre atomique trois: le lithinm,

D’autre part, da point de vue cosmologique, GAMOV est
plus vague, plus hésitant, moins rigoureux et s’écarte sous
certains aspects des idées de LematTRE. Pour ma part, j’estime
regrettable qu'une collaboration plus étroite n’ait pu s’établir
entre les deux savants. LEMaAITRE fut davantage un géométre
et un mécanicien plutét qu'un physicien.

Il était cependant conscient que les problémes de 1'Uni-
vers ne pouvaient plus étre traités en fonction de la seule loi
de la gravitation, les découvertes de la microphysique ayant
une inévitable incidence sur la représentation du Cosmos. I
I'a d’ailleurs fait comprendre dés 1931,

Par la suite, il eut Pimpression que la physique des parti-
cules élémentaires n’était pas suffisamment au point pour
définir plus rigoureusement la nature de la matiere et du
rayonnement primitifs et étudier en détail les premitres phases
de I'expansion de I'Univers. Il avait mis beaucoup d’espoir
dans la « Fundamental Theory » [21] d’EppingToN pour
comprendre la nature des processus atomiques i P'échelle cos-
mique, cspoir décu.

Avec le temps, le maintien de ’hypothese de I’atome pri-
mitif, dans le sens littéral du mot, devenait difficile. T.a ma-
titre primitive, issue de 1’explosion initiale dont les nuées
avaient formé les protogalaxies, devait en toute vraisemblance
contenir une abondance non négligeable d’éléments lourds.
Or la prépondérance de I'hydrogtne qui, avec I’hélium re-
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présente plus de go % des abondances cosmiques, parait ne
pas cadrer avec cette interprétation du premier stade de l'ex-
pansion de 1’Univers. Dans son article: L’énigme de I'bydrogéne
[22], LEMAITRE essaye d’en expliquer la formation par la
matérialisation en hydrogéne du rayonnement dont 1'énergie
devait &tre au début & peu prés égale & celle de 1'énergie ma-
térielle. Cependant si la physique expérimentale a prouvé
qu’il existe des transformations dans lesquelles la masse est
transformée en énergie et réciproquement, la matérialisation
de I'énergie est un phénoméne bien plus rare que l'inverse et
malheureusement le processus envisagé, qui aurait dii étre
trés fréquent, ne se rattache pas apparemment a4 des phénomé-
nes nucléaires connus.

Cette faiblesse de la théoric de LEMAfTRE est la raison
principale pour laquelle, & partir de 1950, la plupart des
astronomes ont préféré la cosmogonie de la création continue.
Celle-ci est en fait issue des théories cinématiques de MILNE
[23] & partir desquelles Bowpi et GorLp {24] ont élaboré une
cosmologie déduite logiquement d'un nombre réduit d’axio-
mes, dont le principal est le « principe cosmologique parfait »
affirmant l'existence d'un Univers homogéne ef stationnaire
dans ses apparences 3 grande échelle, aussi bien que dans ses
lois physiques. Non seulement, 'image du monde est identique
pour tous les observateurs fondamentaux, mais encore pour
un méme observateur, elle est indépendante du temps. Du
méme coup, tombent toutes les difficultés résultant de 1’état
singulier initial; 1'dge de l'expansion n’a plus qu'un sens
relatif & 'observation: le monde est sans dge et il se renouvelle
sans cesse; sculs ont un Age les processus locaux et partiels,
bien que partout et incessamment le temps passe.

Si une telle théorie devait plaire aux partisans de la pé-
rennité cosmique, si sa méthode de développement suivait la
tendance moderne des mathématiques d’utiliser une axioma-
tique rigoureuse, en contrepartie, elle imposait une rupture
compléte avec la Relativité générale et a travers elle avec la
physique classique. En particulier, la stationnarité associde a
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I'expansion de l'espace conduit inévitablement & postuler la
création continue de matiére-énergie en opposition aux principes
de conservation sur lesquels toutes les théories physiques
s'étaient appuyées jusque la et qui avaient foujours été véri-
fides expérimentalement,

Il est probable que cette théorie n’aurait pas eu une telle
audience, si un astrophysicien et écrivain sicentifique remar-
quable, F. HoyLE, ne l'avait adoptée dans ses grandes lignes
et ne l'avait prolongée dans I'étude des processus nucléaires
dans les ¢toiles. Comme la matiére créée était de I'hydrogéne
a l’état trés dilué, la grande abondance de I’hydrogéne s’ex-
pliquait, Mais si une énigme était résolue, une autre apparais-
sait. C'était celle de 1'hélium. Celui-ci, d’aprés cette théorie,
se forme par combustion thermo-nucléaire & I’intérieur des
étoiles. L’abondance en hélium dans 1'Univers parait beau-
coup trop grande pour étre expliquée par cet unique mécanisme.
Cette grande abondance d’hélium est surtout difficile 4 expli-
quer pour certaines vieilles étoiles de population II, compara-
tivement 4 celles plus jeunes de population. I. Malgré des
tentatives diverses de phénoménes nucléaires complexes ou
de modification spectaculaire d’Ages de la galaxie (de 6 jusqu’a
21 milliards d’années) [25], on est amené A accepter que la
matiére originelle, avant la formation des galaxies, contenait
de T'hélium et que probablement cet hélium s’est formé par
un processus du type de Gamov dans une cosmogonie explo-
sive apparentée a celle de LEMAITRE. Quant aux éléments plus
lourds, il parait bien établi qu’ils se sont formés par réactions
nucléaires ultérieures, au centre des étoiles, pour &tre ensuite
expulsés dans les milieux intersteflaires par des processus con-
tinus ou explosifs,

9. LE RAYONNEMENT COSMIQUE.

Revenons 4 I'histoire de I'Univers telle que 1'avait congue
initialement LeMAITRE. Dans son réalisme, il veut présenter
des vestiges observables de la singularité; il les trouve dans



52 PONTIFICIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 30

les rayons cosmiques primaires; l'isotropie de ces rayons
paraissait suggérer naturellement I'image de particules. par-
courant les géodésiques de l'espace elliptique et accomplis-
sant le « tour du monde » au moins aussi longtemps que le
rythme de 1'expansion ne rende le retour impossible. L'énorme
énergie individuelle des rayons cosmiques primaires ne pou-
vait étre congue que si elle ne s’était pas dégradée par leur
passage A travers des atmosphéres stellaires. Leur origine était
donc antérieure aux étoiles elles-mémes. En supposant uni-
forme la densité des rayons cosmiques dans tout I'Univers,
I’ensemble de leur énergie cinétique représente environ un dix
millieme de la totalité de la matiere-énergie cosmique, pro-
portion importante, d’autant plus qu’il faut tenir compte de la
perte d’énergie résultant de ’expansion.

Espérant étayer sa théorie des rayons cosmiques 4 partir
des observations & la surface de la Terre, il s’engage avec le
Professeur VALLARTA et leurs éléves dans une série de recher-
ches mathématiques. Les particules chargées électriquement
formant le rayonnement cosmique primaire sont dévites par
les champs magnétiques et en particulier, celui de la Terre,
Continuant les calculs commencés par le géophysicien norvé-
gien STORMER [26] pour expliques les aurores boréales, LE-
MaiTRE étudie les trajectoires de telles particules dans le champ
d’un dipdle magnétique. Suivant les idées de Porwcarg, il
détermine les familles d’orbites singulitres limitant des fai-
sceaux de trajectoires qualitativement semblables et par l'ap-
plication du théoréme de LioUVILLE, détermine la densité
d’énergie daps les différentes directions d’oli nous vient le
rayonnement en tout point de la Terre [27]. II y a montré
une grande habileté mathématique a4 laquelle il a consacré
de nombreux travaux, en particulier, concernant le probléme
des trois corps et surtout pour le calcul numérique ol ses
contributions sont intéressantes et originales.

Avec I'dge, il s’était de plus en plus passionné pour l'ana-
lyse numérique ct toutes les aides mécaniques ou électroniques
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au calcul. Sa grande capacité d’assimilation lui permettait de
saisir rapidement les possibilités d’un nouvel outil de calcul.

Il n’avait pas son pareil pour établir un programme conl-
plexe et compliqué, et tirer d’une machine beaucoup plus et
beaucoup mieux que ce pour quoi elle avait été prévue. Quand
il s’était fixé un but, son acharnement, sa rapidité de pensée
et sa puissance de travail étaient exceptionnels, $'il croyait
avoir fait fausse route, alors brusquement il abandonnait et
changeait de sujet, quitte 4 le reprendre quelque temps aprés
avec une autre idée,

Mais revenons au rayonnement cosmique. Les progres
accomplis dans leur connaissance montrent qu’une partie im-
portante de ce rayonncment peut s’expliquer par des phéno-
menes locaux et de formation récente. La relation entre la
variation d’intensité des rayons cosmiques et celle de P'activité
solaire montre que le rayonnement mou (de moindre énergie)
est d surtout au Soleil. Dans les étoiles et leurs enveloppes
gazeuses, des mécanismes d’accélération ont été envisagés
pour produire aussi un tel rayonnement. Ils pourraient étre
spécialement effectifs dans les enveloppes d’étoiles explosives
comme les super novae. Dautre part, la présence confirmée
de champs magnétiques dans la galaxie explique peut-étre
comment ils acquitrent par des effets d’accélération électro-
magnétique, une partie de leur énorme énergie cinétique. Les
lignes de force magnétique, gelées dans la matiére interstellaire
en mouvement turbulant, auraient une structure tres complexe
et leur imposeraient des déviations en tout sens, pour leur
conférer finalement cette remarquable isotropie qui est une de
leurs énigmes. Si en conséquence, les Tayons cosmiques sont
retenus dans la galaxie, la densité d’énergic que nous leur
connaissons ne vaut qu’a lintérieur de la galaxie et n’exclut
pas une densité quasi nulle dans Fespace intergalatique on
seuls Jes rayons de trés haute énergie (plus grande que 107
e. v.) pourraient ¢’échapper.

L'importante proportion entre Iénergie condensée en
rayons cosmiques et 'énergie totale de 1'Univers serait pure-
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ment illusoire. Bien que beaucoup de points restent obscurs
et qu'une conclusion définitive soit prématurée, LEMAITRE
avait abandonné sa théorie en ce qui concerne le rayonnement
cosmique mou comme en fait fit sa déclaration au XI° con-
grés Solvay [28]. Récemment, une radiation cosmique a été
découverte pour des longueurs d’onde dans les environs de
7 cm [2g] assimilable au rayonnement d’un corps noir i
3 °K d’une isotropie d’apparence parfaite et dont l'origine a
partir de la structure actuelle de I'Univers parait exclue. Ce
rayonnement noir pour conserver son équilibre a di se refroi-
dir adiabatiquement au cours de l'expansion [30]. On en
déduirait ainsi 'existence au début du temps d’'un équilibre
thermique & trés hautes températures, certainement supérieu-
res a 10" °K entre la matiére et un champ de radiation intense
ayant les caractéres du rayonnement noir. Ceci cadrerait assez
bien avec I'hypothése de Gamov ef comme corollaire prou-
verait la formation d’hélium primitif. Un jugement définitif sur
toute la question est prématuré. On peut cependant conclure
qu'a I'heure actuelle, la faveur des astronomes va de plus
en plus & une origine explosive de 1'Univers délaissant gra-
duellement 1'hypothése de la création continue. L’hypothése
de LEMAITRE reste donc valable dans ses grandes lignes. Il est
clair cependant que l'idée qu’il se faisait de l'atome primitif
doit &tre revue et précisée en temant compte des acquits de la
physique modermne. Finalement, si ses travaux sur le rayonne-
ment cosmique n’ont pas abouti aux résultats qu'il escomp-
fait, ils ont cependant apporté une contribution importante en
mécanique théorique et, exploités intelligemment, pourraient
atre 4 1'origine de développements intéressants en géophysique,
en particulier en ce qui concerne les zones de VAN ALLEN.

10. FORMATION ET DISPERSION DES GALAXIES.

Examinons avec LEMAITRE, la phase suivante de 1’évo-
lution de 1'Univers. A cause de ’expansion, les ravons corpus-
culaires divergeant avec des vitesse énormes, diminuent leur
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vitesse propre par rapport au repére local de repos. Si R est
le rayon de V'espace, la diminution se fait en x/R [31]. Loca-
lement, les vitesses relatives des particules deviendront assez
modérées au bout d’un certain temps pour ne donner lieu qu’a
des chocs élastiques, sans phénoménes nucléaires ni émissions
de radiations; étant électrisées, elles créent des champs ma-
gnétiques mobiles, qui captureront les corpuscules de faible
vitesse relative [32]; ainsi se formeront localement des con-
densations avec un commencement d’équilibre statistique, donc
trés proche d’un gaz. Ces nuées gazeuses auront encore I'une
par rapport & l'autre des vitesses considérables. L’expansion
ensuite se ralentit au point que son action est & peu prés
équilibrée par la gravitation; pour un temps certainement
long, I'Univers va se trouver dans un état voisin de celui de
I"Univers statique d’Einstein, C’est pendant cette phase que
se formeront les galaxies avec leur premitre génération d’étoi-
les. L’équilibre de 1'Univers d’Einstein n’est pas exclusif
d’irrégularités locales. A I'expansion globale, quasi nulle pen-
dant toute cette période, vont donc s’ajouter des mouvements
locaux de condensation dans les régions oli la densité réelle
I'emporte sur la densité d’équilibre. Au point de vue expli-
cation des condensafions, le moddle de LEeEmalTrRE offre un
avantage sur les modeéles de FRIEDMAN 4 constante cosmolo-
gique nulle.

Pour ces modeles, LiFsHITZ [33] a démontré que les
condensations locales résultant d’une fluctuation fortuite de
densité: elles sont vouées 2 se disperser, ou pour certaines
d’entre elles & croitre si lentement que ce mode de formation
n’est pas concevable pour les galaxies. Le caractére de sta-
gnation de I'Univers de Lemaltre prés du rayon d’équilibre
(inexistant pour A=0) et le manque d’équilibre thermody-
namique entre les diverses nuées, lui permettent d’échapper &
cette objection (Fig. 1).

LEMAITRE concentre ensuite son attention sur les amas
de galaxies, qui constituent, pour lui, des fragments d’Univers
ayant persisté dans ’état d’équilibre ou tout au moins A
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expansion ralentie. Les grandes vitesses propres des galaxies
composantes ne respectant pas le théoréme du viriel, I'absence
de condensations centrales nettes, la densité moyenne mille
fois supérieure & peu prés & la densité cosmique sont autant
d’indices de Pexactitude de ce point de wvue. Il envisage un
modéle mécanique simple d’amas de nébuleuses [34] en con-
sidérant « une distribution de points matériels de symétrie
sphérique ol les point se déplacent sous l'action du champ
gravifique global qu’ils engendrent et sous effet d’une répul-
sion qui tient compte de la modification apportée par la rela-
tivitt aux lois de Newton. La distribution des points dans
I'espace de phase, produit direct de ’espace proprement dit
et de l'espace des vitesses, est supposée uniforme & I'intérieur
d’'uon domaine. Cette condition perdure cn verty du théoréme
de Liouville et il suffit d’étudier les trajectoires correspon-
dant aux points de la frontiére du domaine d’espace de phase.
Physiquement donc, LEMAITRE envisage un échange continuel
entre les galaxies dans le champ général ct celles de 1'amas
qui garderait macroscopiquement le méme aspect, mais avec
des galaxies différentes au cours du temps. Malgré la simplifi-
cation du modéle, celui-ci présente de grandes difficultés mathé-
matiques qui n’ont été que partiellement vaincues. D'autre
part, la structure des amas de galaxies & cause de leur éloigne-
ment est trés loin d'8tre connmue. S’il s’avére exact que les
centres des amas contiennent plutdt des galaxies du genre
ellipsoidal, le modéle devra pouvoir l'expliquer et ne pas
s’en tenir & un point de vue purement mécanique.

Nous serions donc dans une période d’expansion irréver-
sible d’augmentation de 'entropie globale; la pulvérisation de
I'énergic se poursuit jusqu’au moment ol elle sera uniformé-
ment répartie dans 'espace. Alors disparaitra la fléche thermo-
dynamique du temps, alors I"Univers disparaitra aussi car il
sera impossible d’en distinguer un endroit plutdt qu’un autre.
Résumons la cosmogonie de LEMAITRE par cette vision apoca-
Iytique: « L’évolution du monde peut étre comparée & un
feu d’artifice qui vient de se terminer: quelques méches rou-
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ges, cendres et fumées. Debout sur une escarbiiie mieux refroi-
die, nous voyons s’éteindre doucement les soleils et cherchons
a reconstituer I'éclat disparu de la formation des mondes ».

1I. COMPARISON AVEC L'OBSERVATION.

Malgré son caractére hautement spéculatif, la Cosmologie
reste avant tout une science de la nature. Donnant une vue
panoramique de 1'Univers, ses conclusions devront &tre con-
frontées avec des données globales, s'étendant a tout le ciel
ou au moins a de trés vastes régions. Les instruments pénétrant
le plus profondément dans I'espace n’observent que dans des
champs trés étroits; ils' ne mesurent ni des temps, ni des
longueurs, ni des quantités reliées aux énergies mécaniques.
A partir de dénombrements, de mesures photométriques, de
réceptions radioélectriques, d’analyses spectrales, résultats
d’un nombre de sondages réduits, 1’on devra reconstituer in-
directement les grandeurs capables d’entrer dans les équations
de la cosmologie théorique. Comme aux frontiéres du visible
seuls les objets les plus brillants se détachent, un effet de sélec-
tion devra é&tre corrigé. De Véchantillon minime, il faudra
déduire avec toutes les ressources mais aussi en dépit de tous
les traquenards des théories statistiques, les propriétés d’une
population gigantesque et apprécier correctement 1’erreur pro-
bable et le degré de confiance que l'on aura en général ten-
dance a surestimer. Alors qu’en asironomie stellaire, les rela-
tions géométriques et physiques entre les grandeurs mesurables
et les propriétés théoriques sont bien connues, ces relations ne
sont plus valables telles queiles, en cosmologie, en raison de
I'expansion et de !'éventuelle courbure de l'espace. I faut
donc les corriger, par titonnements ou en introdunisant des
hypothéses supplémentaires, avec le risque de créer un cercle
vicieux. L’observation décisive, capable de révéler avec évi-
dence une propriété indiscutable de I'Univers connu dans son
ensemble, sera dans ces conditions un événement extréme-
ment rare. Le « red-shift » il y a quarante ans, a eu ce carac-
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tere net et d’ailleurs tout & fait inattendu. Depuis lors, on a
accurmnulé les données précisé les observations, reculé les bornes
de I’observable, mais on n’a pas bouleversé la vision de I'Uni-
vers lointain. On peut se demander cependant si la Radio-
astronomie n’est pas le catalyseur d’un nouveau bond en avant
avec la découverte des températures. Mais on a toute raison
de croire qu’elle ne détruira pas les éléments dominants du
tableau cosmique actuel. En particulier, il reste acquis que le
ds* de RoBERTSON [35] exprime les propriétés observées de
I’Univers, bien qu’il donne lieu & des interprétations diffé-
rentes:
R (2)

ds* = ¢t dff + ——re— (AP + 4 O + A sin? 0 4 ¢2)

kA

(T +—

4
ot #, 8, ¢ sont des coordonnées spatiales sphériques sans di-
mension, ¢ la vitesse constante de la lumiére.

Les deux caractéristiques cosmologiques sont:

1} le parameétre & pouvant prendre trois valeurs: —1 pour
I'Univers hyperbolique ouvert et infini, o pour I'Univers eucli-
dien plat et infini et + 1 pour I'Univers elliptique fermé et fini.

2) le rayon d'Univers R {#) s’interprétant dans le cas de
I"Univers elliptique comme le rayon de 1'hypersphere. R
(£) == constante, est incompatible avec I'Univers observé. A
I'échelle cosmique, les observations de l'astronomie peuvent
&tre considérées comme instantanées 4 un temps #. A partir
de la fonction du temps R (#), il est possible de déterminer
deux paramétres théoriques convenant & la comparaison avec
les données d’observation:

1) la constante de Hubble Hy = Ri/Ro qui est 'inverse
du temps d’expansion si celle-ci se faisait linéairement, c’est-
d-dire de la méme fagon dans toufe son histoire cosmique;
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2) le paramétre de décélération ¢go = — (RoRo)/Ré, quan-
tité sans dimension, a le signe positif lorsque l'expansion se
ralentit et négatif lorsqu’elle s’accélére.

La derniére estimation de ces deux parametres par SaN-
DAGE [36] donme: Ho=#%5 par seconde et par million de
parsecs (1/Ho=13,5 milliards d’années) et go=o0,2.

A premiére vue, la valeur de ¢o ne s’accorde pas avec
I'Univers de Lemaitre pour lequel ce paramétre aurait une
valeur gérement négative. Elle exclut tout 4 fait la cosmo-
logie & création continue pour laquelle g0 = —1z. D’autre
part, la statistique des radio-sources ne s’accorde probable-
ment pas avec les prédictions de cette théorie [37]. En outre,
la. luminosité des galaxies trés lointaines et donc trés reculées
dans le passé parait plus grande que celle de 1'Univers proche,
ce qui contredit le principe cosmologique parfait, soit que cela
soit interprété comme une différence de luminosité intrinséque,
soit plus vraisemblablement comme une expansion plus rapide
A cette époque.

Revenons & la valeur go pour mentionner qu’elle est trés
incertaine. En 1956, une évaluation de Iumason, MAYALL
et SANDAGE donnait 2,45, Cela n’a rien d’étonnant si, suivant
nos remarques précédentes, on tient compte de toutes les pos-
sibilités d’erreur. Il serait peut-étre plus raisonnable d’écrire
go = 0,2 + 0,5, ce qui n’exclurait pas & titre définitif toute
expansion faiblement accélérée et, en particulier, 'Univers de
Lemaitre.

Comme il semble que seuls les modéles relativistes doi-
vent &tre pris en considération et que cenx-ci s’expriment
sous la forme de FriEpman, écrivons-en 1'équation:

=—F% + p R + ——
3 3

I (dR)2 8n G X

2

¢ dt

ou G est la constante de gravitation et p la densité. Intervien-
dra donc un autre paramétre: la densité actuelle, po. Un calcul
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de Ooxrr, généralement accepté, donnait en 1958 [38], la
valeur minimale de 3,1x 10* g/cm®. OorT admettait que ce
nombre pouvait étre augmenté d’un facteur dix ou estimation
de 10% g/cm?® parait un maximum raisonnable.

On pourrait donc espérer évaluer les deux paramétres
cosmologiques % et A et finalement le modele d’Univers. La
détermination de % et X est encore de beaucoup plus incertaine
que celle de go. Mc VITTIE [39] retenant des valeurs plus gran-
des pour Ho et g¢ avait opté pour un Univers byperbolique
k= —1 avec A < o, cest-a~dire un Univers oscillant.

12. L'UNIVERS OSCILLANT,

Depuis les derniéres découvertes lides & la radio-astro-
nomie, la faveur des astronomes semble s’orient vers le mo-
déle d’Univers elliptique dit de Friepman-EINsTEIN (Fig. 2)
en n'imposant pas cependant la constante cosmologique nulle,
En tout cas, on ne peut apparemment pas échapper i la
conclusion d’un début singulier de I'Univers. Méme les cos-

2GM
Re e

Univers de Friedman—Einstein

~

FiG. 2
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mologies envisageant des anisotropies et des inhomogénéités,
naturellement dans des limites raisonnables de vraisemblance,
aboutissent aussi a des singularités initiales. Tl faut pourtant
se garder de prendre & la letire cette réduction de 1'Univers
en un point. La théorie de cosmologie relativiste ne tient
compte que de la gravitation et de quelques considérations
thermodynamiques. Quand les nucléons sont trés prés les uns
des autres, apparaissent des forces répulsives d’origine quan-
tique, mais diminuant trés rapidement avec la distance & tel
point qu’elles n’entrent en jeu que dans les phénomenes de
collision. Ces forces négligées en cosmologie empéchent la
coincidence totale des paquets de matiére.

Que penser de ce modeéle oscillant tel que DICKE et ses
collaborateurs [40] U'ont exposé? Pour qu’il satisfasse aux
deux valeurs de SANDAGE de Hp et go, il faut choisir une densité
de 2 4 3x10% g/cm®, ce qui parait beaucoup; quant a 1'dge
de 1"Univers, il est réduit de la durée d’expansion linéaire de
13,5 milliards d’années & 4 milliards d’années, ce qui parait
définitivement trop court car il existe des amas d’étoiles dont
I'dge est nettement supéricur & 15 milliards d’années. A ce
point de vue, I'ige de 1'Univers de Lemalitre ne présente pas
de difficulté, étant plus grand que celui de ’expansion linéaire;
il serait de 2o milliards & 50 milliards d’années suivant la
valeur donnée 4 la constante cosmologique et par conséquant
A la période de stagnation.

Que penser aussi de cet état proche de la singularité
initiale en équilibre thermodynamiquie & 10" °K, c’est-a-dire
dans un grand état de désordre, donc avec haute entropie?
Faut-il en conclure que I'Univers n’en est pas & son premier
cycle? Les phénomeénes explosifs ne vont cependant pas de
pair avec des états d’équilibre thermodynamique, comme le
montre 1'étude des centres actifs du Soleil avec ses protubéran-
ces éruptives et leurs prolongements dans les phénoménes de
la. couronne solaire, Partant d’un état de désordre, le désordre
angmente encore, car les étoiles briilent leur hydrogéne en

éléments lourd perdant de la matiére transformée en énergic
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rayonnée et dispersée dans l'espace, énergie de rayonnement
qui augmentera trés fort lors de la compression 4 la fin du cycle.
Si on peut envisager lors de la compression, la transformation
des cendres en hydrogéne, si la matérialisation du rayonne-
ment en paire électrons-positrons dans 1'état hyper-dense n’est
plus le phénoméne rare des conditions actuelles, il y aura
finalement un pompage résultant de l'énergic matérielle dans
I'énergie de rayonnement. Donc, les cycles d’oscillation ne
seront pas identiques entre eux et un tel modéle ne pourra
éviter une évolution irréversible.

L’application du second principe de la thermodynamique
d’un tel systtme fermé va donc présenter des difficultés. Si on
admet 1’hypothése de Dicke de 1'équilibre thermodynamique
prés de Vorigine, nous avons affaire déji une énergie initiale
dégradée et nous n’en serions pas au premier cycle, ce qui
parait ne pas cadrer avec le rapport actuel relativement petit
de I'énergie rayonnée par rapport & l’énergie matitre. Ne
devrait-on pas aussi s’attendre 4 avoir cette fois plus d’hélium
que ce qu'on en trouve? Que penser de la définition du temps
cosmique lorsque l'on passe d’un cycle 4 'autre?

Ces difficultés lides 4 V'entropie nous raménent & LEMAITRE
qui y avait beaucoup réfléchi des le début et y attachait beaun-
coup d'importance. Si I'on admet gu’en vieillissant, 1"homme
fait un retour sur lui-méme et que pour un novatenr, sa con-
ception premiére est au mieux exprimée dans ses dernidres
pensées, je ne pourrais mienx faire que de citer ce qu’en avait
écrit [41] Mgr LEMATTRE la veille de sa mort pour répondre
4 des questions posées par Radio-Canada: « On pent en effet
se demander si le moment oft le rayon de lespace serait de
zéro est vraiment un commencement de Pexistence de la ma-
tidre ou si, au contraire, elle n’a pas consisté en une sorte de
rebondissement, I'expansion actuelle ayant été précédée par
une contraction antérieure. J'ai donné & une telle éventualité
le nom d’un Univers *’ phénix ’*, puisque au moment du
rebondissement toute structure antérieure aurait été¢ annihilée
dans le feu et qu'en rebondissant I'Univers reprendrait en
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quelque sorte un nouveau départ, une nouvelle vie comme le
phénix de la légende qui, parait-il, renaissait de ses cendres.

« Une telle éventualité pose d'intéressant problemes philo-
sophiques, Toute structure du pré-Univers a été détruite et cet
Univers est donc essentiellement inobservable, métaphysique,
au plus mauvais sens que ce mot peut avoir,

« Néanmoins la question garde pourtant un certain sens
physique, car il pourrait y avoir une grande différence entre
1état de la matiére dans un Univers qui commence une nou-
velle vie, je veux dire une nouvelle expansion, avec de la
matiére 1ésée qui a déja servi antérieurement et un Univers
vierge formé de matiére neuve. Dans le premier cas la ma-
tidre est entiérement dégradée, 1'équilibre statistique, thermo-
dynamique est réalisé, I'entropie est frés grande. Dans J'autre
cas, celui d’'un véritable commencement, la matiére neuve
pourrait étre dés le début plus différentiée; elle ne donnerait
plus nécessairement lieu & une distribution gazeuse initiale,
telle que la Nébuleuse de Laplace qu’il est si difficile, une fois
qu’elle s’est formée, de découper pour aboutir aux galaxies
et & leurs étoiles.

« Avec de la matiére neuve 1'uniformité du gaz de LaPLACE
n’aurait jamais eu 'occasion de s’établir. Dés que le plasma
primitif a pu donner lieu & du gaz, ces gaz se sont trouvés
distribués en globules ou nuées distinctes et une des difficultés
essentielles des cosmogonies anciennes s'évanouit d’elle-méme.

« Ces idées prennent une forme plus marquée encore lors-
qu’on les Interpréte au point de vue de la théorie des quanta,
d’aprés laquelle 1'énergie existe en un nombre fini de paquets
distincts de quanta d’énergie. Grosso modo on peut dire que
I’entropie est le nombre de quanta et que la dégradation de
I’énergie n'est que l'inévitable pulvérisation: °’ les choses se
cassent plus facilement qu’elles ne se raccomodent *’. Lorsque
’énergie est concentrée en fort quanta, les quanta de la lumiére
violette semblent doubles de ceux de la lumiére rouge, cette
énergie a des possibilités plus grandes. A l'usage elle se dé-
grade et tend fatalement vers un éparpillement total, une éga-
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lisation parfaite de toute température ot plus rien ne peut se
passer. C'est sans doute I'état final du monde, pour autant
qu'on puisse se le figurer.

« Au contraire, e commencement du monde peut &tre un
état d’enfropie minimum, un état ol l’énergie n’existe que un
nombre fort petit de quanta. Alors le début du rayon de
Vespace pour un Univers vierge, un Univers qui n’est pas un
rebondissement, un Univers qui commence véritablement, peut
étre un commencement de Ia multiplicité quantique, un état on
Iénergic n'existe qu’en un seul paquet, et c’est cela qu’ex-
prime l'idée d’atome primitif tel que je 'ai congu en 19371 ».

13. CONCLUSION,

Voild 50 ans qu'EINSTEIN a essayé de donner une explica-
tion globale de I’Univers, voild prés de 40 ans que LEMAITRE en
a découvert le caractére dynamique et ['origine singuliére;
bien d’autres ont ceuvré pour percer les mystéres de la com-
préhension du Cosmos, Beucoup de progrés ont été réalisés
mais aucun modele ne s’impose comme définitif, méme dans
ses grandes lignes. Celui de LEMAITRE, aprés des fortunes
diverses, revient & l'avant-scéne des considérations du monde
savant. Certes, il faut rafraichir les décors de 1'atome primitif,
il faut modifier I’éclairage du rayonnement cosmique, mais le
canevas du scénario reste valable avec son prologue explosif,
la lente formation du corps des galaxies et la dispersion finale
du feu d’artifice cosmique.
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THE SCIENTIFIC WORK
OF GEORGES LEMAITRE

PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC

At the time when LEMAITRE was beginning his career,
science and philosophy had been overwhelmed by the principle
of relativity, which had swept away long-cherished modes of
thought and provided an entirely new outlock to dominate
man’s view of nature. LEMAITRE entered into the new discipline
and soon began making contributions to it.

One of the main points of discussion at that time was si-
muitaneity, which had lost its absolute significance. LEMAITRE
considered a rigid solid, moving generally in curved space-
time, and examined the problem of introducing a standard
of simultaneity inside the solid, referring to its motion [1].
Two neighbouring points of space-time are defined to be si-
multaneous if the line joining them is orthogonal to the world-
ling of the matter. This local simultaneity can then be in-
tegrated along a line, giving a line of simultaneity, any two
points of which are simultaneous with respect to this line
joining them.

Now it may be that all lines joining two points give the
same standard of simultaneity. There would then be a general
meaning for simultaneity with respect to the solid. Tn such

Pontificiae Academiae Scientarum Commenlarii, vol. II, n. 11 pag.
1-20 (rgB8).
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a case LEMAITRE calls the motion of class A. When this con-
ditions is not fulfilled the solid may still be a rigid one, with
all distances measured along lines of simultaneity remaining
constant, but any point can be simultaneous to any other by
a suitable choice of the line of simultaneity joining them.
LemalTRE then calls the motion of class B. He made a study
of all the possible kinds of metion of class B, elliptic, hyper-
bolic, loxodromic and parabolic.

In 1928 I introduced a relativistic wave equation for the
electron having different fransformation properties from the
tensor equations that one had previously been confined to in
relativity. Two papers of LEMAITRE are devofed to studying
these transformation properties [z, 3.

There are various methods that one may use for building
up the theory. Eppincron had previously developed one me-
thod, based on his system of pentads. LemalTRE developed
another, showing up some new transformation features of the

equations.
LemaltrRe begins with a general antisymmetric 4 x 4
matrix T, = - Ty, . It can be expressed linearly in terms

of six basic antisymmetric matrices, forming two sets Aj, As,
As and By, B;, Bs. They have the following properties, which
LeMAITRE enumerates. (1) The square of each of them is
unity. (2) The A’s anticommute and the B’s anticommute.
(3) As A As = B1 B: Bs = 1. (4) Fach A commutes with each
B. (5) Each product A; By is symmetric. (6) The square of
A; B is unity. (%) All the matrices A; Bx are linearly inde-
pendent. (8) Two matrices A; Bx anticommute or commute
according to whether they have or have not a common factor.
A consequence of (%) is that the nine symmetric A; B together
with the six antisymmetric A; and B: and the unit matrix
form sixteen independent 4 x 4 matrices.

In terms of these mafrices the wave equation may be
written

gAjjﬁl + Aspr + Asps + Bipo - imc Bs} ¥ =0,
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The operator here is a special case of the general antisym-
metrical 4 x 4 matrix

T = Apr + Aopp + Asps + Bigt + B + Bags .

If we apply any transformation to the four ¥’s, say

sponds to a transformation of T,
T=4%"TEHW,

where % denotes the reciprocal matrix to % and 2’* denotes the
transpose of %. If we restrict the matrix % to be of determinant
unity, then the determinant of T is invariant. The square root
of this determinant is found to be

VITI = p + 2 + p2 - g - g - g

The resulting transformation of the p’s and ¢’s is thus an
orthogonal transformation in 3 + 3 dimensions. The group
of these transformations has fifteen independent rotations, cor-
responding to the fifteen independent 4 x 4 matrices apart
from the unit matrix,

The Lorentz transformations form a subgroup in which
¢ and ¢; remain invariant, LEMAITRE gives various examples
of these fransformations and connects up his work with Ep-
DINGTON's. He also works out the LorenTz coefficients in
terms of the elements of %, thereby throwing new light on the
LoreEnTZ transformation.

In his second paper LEmafTRe takes a slightly different
starting point, building up his theory in terms of quadriquater-
nions, which are products of two independent kinds of quater-
nions. The basic elements are now similar to the previous
A’s and B’s, all multiplied by ¢, so they satisfy A = A; A; =
= - A Ay, A = - 1, efc., and similarly for the B’s.
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LemalTRE introduces the quantities

Dy = Ay By, D= A B, Dy = A3 Bs,
satisfying D: =D:D5 =1 Dy, D2 = 1, etc.,
and also the quantities

St = A3 Bs, S: = A By, Sy = A; By,
satisfying- Si=%% =55, S? = 1, ete.

One can express the A’s and B’s in terms of the I'’s and &'s.
Lemaitre further introduces the quantity

C=%{T+Di+D:+ Dy .
This has the property of absorbing the D's, according to
CDy =DyC=C, Ct=C .

Any quadriquaternion T can be expressed in term of S's
and D’s, and so TC can be written as

TC = (‘I‘o+‘If181 +\p282+11;383)c= v, s5ay.

This is a special kind of quadriquaternion, involving just four
numbers Wo, ¥y, W, W LeEmaiTRE calls it a final vector.
Similarly CT = ¥* is an initial vector. A final vector and an
initial vector have two kindns of product, an inner product
¥¥* W = Cyx* ¥ C and an outer product ¥ y* = ¥ C y*.
Any quadriquaternion multiplied on the left into a final vector
gives another final vector, and this allows it to be represented
by a matrix. However there is no necessity to do so, and one
can develop the whole theory as a symbolic calculus, Lz-
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MAITRE made further developments of his theory and again
showed how to connect it with EppiNgron’s pentads.

Many new versions of the theory have been formulated
since the early work of Eppincron and LEMaitre, In particu-
lar, there is vaN DER WAERDEN’s spinor analysis, which is
extremely powerful.

CoOsMOLOGY,

LemalTrE's main work lies in the realm of cosmology, the
study of the structure of the universe as a whole. This is
where his great contribution to science lies.

EmvsTEIN started the modern development of cosmology
by pointing out that his field equations, in their general form
with the cosmological constant, allow the possibility of a finite
universe which is closed and has no boundary., EINSTEIN's
universe is static. It has a constant size. Now observations
by HUBBLE showed that very distant objects, the spiral nebulae,
are receding from us with velocities proportional to their dist-
ance. This leads one to believe that the universe is expanding
and not static.

DEe SrrTER proposed another model for the universe, one
that is very interesting mathematically and that does provide
the expansion needed by HUBBLE's observations, But pe Sit-
TER’s universe has zero density for matter everywhere. It is
empty. For this reason it is not physically acceptable.

A more powerful attack on the problem was made by
Friepman, Instead of assuming a particular model, he con-
sidered generally a universe that is spatially homogeneous and
isotropic, with a finite radius that varies with the time, and
worked out all the possibilities that EINSTEIN's equations allow,
obtaining various solutions for the way in which the radius
can vary with the time. FriepMaAN kept to the mathematics
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b

and did not discuss whether any of his solutions could apply
to the actual universe. For this reason his work did not arouse
much immediate interest and was neglected by other cosmolo-
gists for many years.

LEMAITRE took up the subject [4] without knowing about
FrizoMAN’s work., LEMAPIRE continually had the physical
conditions in mind and was striving for a theory of the real
universe. He first considered the suitability of a homogeneous
model. The real universe is far from homogencous, the matter
being mainly concentrated in stars, which are themselves con-
centrated in galaxies. But the galaxies seem to be distributed
uniformly over the whole of space as far as we can see, apart
from clustering, and are extremely numerous. LEMAITRE likens
the galaxies to the molecules of a gas. Collisions are infrequent,
so it is a rarified gas. One thus gets a homogeneous picture
of the universe, allowing one to speak of a density of matter.

There will also be a uniform pressure, arising partly from
the motion of the matfer and partly from electromagnetic radia-
tion, The part that arises from the motion of matter is very
small compared with the energy density of the matter and LE-
MaiTRE neglects it. The part that arises from electromagnetic
radiation is also very small for the actual universe at the pre-
sent time, but LEMA!TIRE retains it in his general theory, and
uses it later on when he deals with stagnation.

Let p denote the electromagnetic pressure, so the electro-
magnetic energy density is 3p. The total energy density is then
g = & + 3p, where & denotes the contribution of the matter.
Let R denote the radius of the universe, varying with the time,
so that the line element is

(1) ds* = - RYdo* + 4,

where Rdo is the elementary distance in three-dimensional
space. LEMAITRE deduces from EINSTEIN's field equations
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Rr?
(2) 3 R? + 1%2 =X+ kp
and
R” R I
(3) 2 R + RZ + R2 = A - k P )

where R’ = dR/dt and X is the cosmological constant, whose
value is unknown. % is a known constant, whose value is 8z
in natural units. Equation (z) is the same as FrIEbMAN's, and
(3) is the same as FrRiEDMAN’s except for the pressure term,
which Friepman did not take into account. These equations
lead to the equation of conservation of energy

d R’
(4) mﬁm+%(?+zﬁ)=0-

The relation between R and ¢ can now be worked out,

R

¢ hEE

Here o is a constant connected with the total mass M,

o =kER = kEM/r?,
and § is a constant of integration associated with the pressure;
B=oif p = o.

For EmmsteIN’s static universe there is a connection be-
tween the constants « and A, namely

(6) @ = 2/\/

LemalTRE assumes this relation between the constants to hold
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also for the general case (5). This gives, if we take B = o
and put & = Rg?%,

¢ =R f __R
7 VIR-RY ®'vm

which can be integrated to give

®) #=Ro/3lgtE% + Rilog 3EZI 4,

3% + 1
where x* = R/(R + 2Rg). This solution makes R increase
steadily as ¢ increases. TIts initial value, occurring at ¢ = - oo,

is Ro. There is thus a steady expansion, with an infinite time
since the start.

The expansion leads to a red-shift for distant matter,
which one can easily work out. One finds that, for matter at
a distance #, the velocity of recession is

vfe = R7/R .
From (5) and (6) with f = o, one gets

R = 2 3
R R0\/3~/(IW3Y+ZY)’

where ¥ = Ryj/R. Using HuBpLr's value for the red-shift and
a value for Ro determined from an estimate of the average
density of matter in the universe, LemMAITRE calculated
y = 0.0465, giving R/R¢ = 21.5.

LeMAITRE thus set up his first model, according to which
the universe started off in the infinite past from some asympto-
tic radius Re, about x/20 of the present radius, and expanded,
at first very slowly, the rate of expansion tending to zero lo-
garithmically as one goes back into the infinite past, then at
an accelerating rate.

The model was obtained with the assumption of EINSTEIN'S
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relation (6) between the constants. One might try departing
from this relation. LEMaITRE found that if the departure is
at all considerable, one would have the expansion starting at
a time of the order 10’ years ago, which is the time provided
by HupbLr's constant if the expansion were approximately
uniform. Now one of the big difficulties then confronting
cosmologists was that stellar evolution required a much longer
time than this. LEMAPTRE therefore favoured his model, which
pushed back the start of the expansion into the infinite past.

He subsequently modified this view, stating that if does
not really help with the discrepancy to push back the start
of the universe in this way, because in the early stages of the
expansion all physical processes would take place extremely
slowly, the rate slowing down logarithmically as one goes
back to the infinite past, Thus the exfra time in the early
stages would not be available for much stellar evolution to
occur. This kind of argument showed up LEMAITRE's ap-
preciation of the need for understanding the physical signifi-
cance of one's equations,

INITIATION OF THE EXPANSION.

LEMAITRE was interested in the question of what originally
caused the expansion of a universe in equilibrium [5]. Ep-
DINGTON had suggested that the formation of condensations
might be the cause. LEmafrrE found that condensations have
no direct effect on the equilibrium. However, they lead to
another effect, namely a diminution of the exchange of energy
between distant parts of the universe, owing to kinetic energy
no longer being able to wander freely, but having a chance of
being captured by a condensation and then remaining bound
to it. LemaitrE calls this process stagnation.

To calculate the effect, LEMAITRE considers one particular
condensation of spherical symmetry and averages over the
other condensations so that they also have spherical symmetry.
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There is then a neutral zone around the particular condensa-
tion, where its gravifation is balanced by the gravitational
influence of the outside condensations. He calculates the ex-
pansion of this neutral zone, which gives a measure of the
cxpansion of the universe as a whole. He gets the same equa-
tion as for the expansion of a homogeneous universe, except
for having a different expression P replacing the pressure .

Thus the condensation doecs rot affect the expansion.
However if there is stagnation, the expression P gets alterated,
and this does affect the expansion. Stagnation may thus start
an expansion from a state previously in equilibrium.

In a further elaboration of his theory of perturbations in
the homogeneous universe [6], LEMAITRE finds the possibility
of a region ceasing fo expand before the gravitation is comple-
tely balanced by the cosmical repulsion, so that the expansion
is followed by a contraction. Thus collapsing regions can
appear in a generally expanding space. Further, there is the
possibility of equilibrium regions, which are unstable and
divide into collapsing regions that remain approximately at
the same distance from one another.

LeEMAITRE suggests that the collapsing regions are the
spiral nebulae and the equilibrium regions are the clusters
of spiral nebulae. According to this hypothesis the mean
density of all chuster should be the same and should be con-
nected with HUBBLE’s constant, LEmalTrz checks these results
with observation and finds them to be approximately true.

THE PRIMEVAL ATOM.

The cosmological work discussed up to the present all
follows according to established methods based on Eingrein’s
theory of gravitation. LEMAITRE was not satisfied with this
orthodox approach and made a bold new departure, breaking
away from accepted principles. He put forward the idea that
the universe started from a single super-radioactive atom with
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an extremely large mass. This idea was presented at a discus-
sion on the evolution of the universe at a meeting of the British
Association for the Advancement of Science in London in
1931 [7].

Previous speakers had brought up the difficulties arising
from the usual theories of cosmology. The main difficulty was
emphasized by DE S1TTER, namely the discrepancy in the time
scale required by the evolution of the stars and that provided
by the expansion of the universe. DE SITTER concluded that
there was not much connection between evolution and the ex-
pansion. Evolution must have started long before the ex-
pansion,

LEMASTRE pointed out how unsatisfactery such a dichotomy
would be. He referred to his calculations showing that, as soon
as condensations are formed in the uniform primeval gas, they
will lead to stagnation, which must start the expansion. Thus
evolution and the expansion must have started at the same
time. This requires a complete revision of the accepted ideas
of stellar evolution. In LEMAITRE words « We need a fire-
works theory of evolution. The last two thousand million years
are slow evolution: they arc ashes and smoke of bright but
very rapid fireworks ».

He then brought up the subject of cosmic rays. He pointed
out that their energy is comparable with the total energy of
matter, their ratio being perhaps 10™° and certainly not less
than 1o~ If they originated before the expansion of space,
their energy was then still larger. LemalTrE considered that
such high-energy cosmic rays could originate only in the stars,
as only the stars would have enough energy. DBut the stars
could not then have had an atmosphere, as the passage of the
cosmic rays through an atmosphere would have degraded them.
Thus the stars were born without atmosphere, probably some
10" years ago, and their atmosphere evolved after the escape
of the cosmic rays.

How can such stars have been formed? ILEMAITRE propo-
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sed that the stars were each originally a single atom of very
high atomic mass, comparable to the mass of the star. Such
an atom would undergo super-radioactive disinfegration, the
cosmic rays being then emitted. The greater part of the prod-
ucts of disintegration would be kept back by the gravitation
of such a massive atom, although a small part would escape
before the products of disintegration were numerous enough
to form an atmosphere. So LEMAITRE states « Cosmic rays are
glimpses of tre primeval fireworks of the formation of a star
from an atom, coming to us after their long journey through
Space »,

The energy of cosmic rays produced by such a tremendous
disintegration must be extremely high, and one might wonder
whether the observed energy of the cosmic rays is high enough
to fit this hypothesis. One must take into account that the
observed energy will not be the same as the original energy,
but will be reduced in the ratio of the expansion of space.
LemMAITRE estimated this ratio {o be at least 2o and considered
this adequate to avoid a discrepancy.

How does this explanation of the origin of cosmic rays ap-
pear in the light of presentday knowledge? On the basis of
his theory Lemairre predicted that cosmic rays would not
consist entirely of photons (as was believed in those days),
but would contain fast f-rays and ea-particles, and even new
rays of greater masses and charges. This was later confirmed
by observation. For the charged particles, we now know about
the process of the synchroton, which can accelerate them to
very high energies. It is quite likely that suitable electric and
magnetic fields exist in the galaxies to operate this process and
thus generate some of the cosmic rays. But the energy attain-
able is not sufficient to account for the most energetic of the
observed cosmic rays, and it may well be that not all the less
energetic ones are produced in this way. There is thus a re-
sidue for which there is no known origin except a cosmical one,
and presumably this would have to be somewhat on the lines
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proposed by LEmafrre, the rays originating at a time close
to the origin of the universe when conditions were very different
from what they are now.

The stars in LemalTre’s theory would have various masses
determined by the masses of the atoms from which they came,
The luminosity would also be determined by the original mass,
so there should be a connection between mass and luminosity,
LemalTre did not work out this idea, but he hoped that it
would provide an alternative explanation of the mass-lumino-
sity relation (the RussELL diagram)} not requiring such a slow
evolutionary process as the usual theory.

From this discussion of stars and cosmic rays LEMAITRE
proceeded to the climax of his theory - that the universe
started with an extremely small radivs, with all the mass
concentrated in the form of a single atom. The whole activity
and development of the universe comes from the radioactive
disintegration of a single primeval atom. This was the natural
conclusion to the argument that he had so painstakingly
built up.

LeEMAITRE gave us a fascinating exciting new picture of
the universe in which the dominating theme is evolution. The
universe had a definite beginning, an extremely active one,
and conditions have gradually seftled down to what we see
today. There has been continual evolution from the fiery
beginning. There are prospects for continuing evolution inte
the future, as far ahead as we can see. One may expect evolu-
tion on earth to proceed hand-in hand with cosmic evolution
and to lead to a better and brighter future for all mankind.

One when I was talking with LEMaITRE about this subject
and feeling stimulated by the grandeur of the picture that he
has given us, I told him that I thought cosmology was the
branch of science that lies closest to religion. However LE-
MAYTRE did not agree with me. After thinking it over he
suggested psychology as lying closest to religion.

Some time after this exciting work of LEMAITRE, a rival
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and more prosaic view of the universe was put forward and
received much support — the steady state cosmology. Accord-
ing to this view the universe had no origin, but has always
existed much the same as it is now, and will continue so into
the infinite future. The continual moving away of distant mat-
ter, as shown by the red-shift of the galaxies, is compensated
by the continual creation of new matter. With this theory
there can be no cosmic evolution. No essential change is taking
place. I have never liked this view because of its denial of
evolution, but still it enjoyed great popularity at one time,
largely because it could be made to fit the observations and
there was some interesting mathematics connected with it,

The development of radio-astronomy within the last few
years has opened up new vistas and vastly increased our
knowledge of distant parts of the universe. As a result, the
steady state theory no longer fits the observations and has been
abandoned. LEmaiTRE’s hypothesis of a viclent beginning of
the universe is now generally accepted. It is called big bang
theory, by contrast to the steady state theory.

LATER WORK.

LemaiTRE has subsequently done a great deal of work on
clusters of nebulae, and this has led him to a somewhat more
detailed picture of the early stages of the universe [8]. He
points out the difficulty of understanding the origin of clusters
becanse of the large relative velocity of the nebulae in a cluster.
Presumably the nebulae condensed from clouds of gas with
similarly large relative velocities. At a sufficiently remote
time in the past, when the radius of space was much smaller,
these clouds would have been in contact. How could they
then have acquired such large relative velocities?

To escape from the dilemma, we must suppose that at
that time the clouds did nof exist. In the remote past, ac-
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cording to LEMaITRE, there would only have been cosmic rays.
If a small mass of gas were then formed in some way, it would
absorb cosmic rays and would grow and form a cloud. Clouds
that evolved like this would have enormous velocities, the
velocities of the cosmic rays that happened to encounter one
another sufficiently gently to make the first steps in the estab-
lishment of the clouds. Nearly all the cosmic rays would get
absorbed by the clouds, only a small fraction, say ro™* of
them, escaping.

The early cosmic rays contained all kinds of atomic part-
icles. There is a problem why the matter now observed in
the stars is almost entirely hydrogen and helium. LEMAITRE
supposed that there might have been some process of materiali-
zation which turned the very large kinetic energy of the early
cosmic rays trapped by the clouds into hydrogen, or possibly
helium. Such a process of materialization is not known in
present-day physics, where we have conservation of barions,
but still I think it is worth considering, because there is no
certainty that conditions have not .hanged greafly since those
early days.

With an evolutionary universe of the type proposed hy
LEMAITRE it is possible that the laws of nature are also evolv-
ing and are not so immutable as is usually supposed. Laws
which are usually regarded as permanent may be changing at
a rate too slow to show up in the laboratory, but large enough
to require wvast changes in our understanding of the early
development of the universe. For example, it may be that the
constant of gravitation is nof really constant, but varies with
the absolute time. This idea was first put forward by MiLxg
and I have favoured it because, with a suitable law for the
variation, it provides an explanation of some of the very large
numbers met with in nature.

There is not yet any reliable observational evidence to
guide us in these questions, and for the present we must just
try to find the most satisfying theory. Until recently the
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popularity of the steady state theory has deterred people from
working on such lines. But we may expect renewed activity
here in the future with the resurgence of the big bang theory.

The measure of greatness in a scientific idea is the extent
to which it stimulates thought and opens up new lines of
research. In these respects we must rate LEMAITRE’S cosmology
of the highest calibre.
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[JUNIVERS EN EXPANSION



UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE
CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT COMPTE DE LA VITESSE RADIALE
DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

GEORGES LEMAITRE

I. GENERALITES,

La théorie de la relativité fait prévoir l'existence d’un
univers homogéne ol non seulement la répartition de la ma-
tiére est uniforme, mais ob toutes les positions de 1’espace sont
équivalentes, il n’y a pas de centre de gravité, Le rayon R
de l'espace est constant, Vespace est elliptique de courbure
positive uniforme 1/R? les droites issues d’un méme point
repassent A leur point de départ aprés un parcours égal a R,
le volume total de l'espace est fini et égal & 7R3, les droites
sont des lignes fermées parcourant tout I’espace sans rencon-
trer de frontiére (1).

Deux solutions ont été proposées. Celle de D SITTER
ignore la présence de la matiére et suppose sa densité nulle.
Elle conduit a certaines difficultés d’interprétation sur les-
quelles nous aurons I’occasion de revenir, mais son grand
intérét est d’expliquer le fait que les nébuleuses extragalacti-

Ann. Soc. Scient. Bruxelles, 47 A, 1927, P. 40-50.
{(} Nous considérons 1'espace simplement elliptique, c’est-d-dire sans
antipodes.
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ques semblent nous fuir avec une énorme vitesse, comme une
simple conséquence des propriétés du champ de gravitation,
sans supposer que nous nous trouvons en un point de 1'univers
doué de propriétés spéciales.

L’autre solution est celle d’EinstEIN. Elle tient compte
du fait évident que la densité de la matiére n’est pas nulle et
elle conduit & une relation entre cette densité et le rayon de
I'univers. Cette relation a fait prévoir I'existence de masses
énormément supérieures 4 tout ce qui était connu lorsque la
théorie a été pour la premiére fois comparée avec les faits.
Ces masses ont été depuis découvertes lorsque les distances
et les dimensions des nébuleuses extra-galactiques ont pu étre
établies. Le rayon de I'univers calculé par la formule d"EINSTEIN
est d’aprés les données récentes quelques centaines de fois plus
grand que la distance des objets les plus éloignés photographiés
dans nos télescopes (3.

Les deux solutions ont donc leurs avantages. L’une s’ac-
corde avec I'observation des vitesse radiales des nébuleuses,
l"autre tient compte de la présence de la matitére et donne une
relation satisfaisante entre le rayon de 'univers et la masse
gn’il contient. Il semble désirable d’obtenir une solution
intermédiaire qui pourrait combiner les avantages de chacune
d’elles.

A premidre vue, un fel intermédiaire n’existe pas, Un
champ de gravitation statique et de symétrie sphérique n’ad-
met que deux solutions, celle d’EiNsTEIN et celle de DE SITTER,
si la matiére est uniformément répartie et n’est soumise &
aucune pression ou tension intérieure. L' Univers de DE SiTTER
est vide, celui d’EINSTEIN a pu étre déerit comme contenant
autant de matiére qu’il en peut contenir; il est étonnant que
la théorie ne puisse fournir un juste milieu entre ces deux
extrémes.

(3} Cf. Hubble E. Extra-galactic nebulae, Ap. f., vol, 64, p. 321, 1920.
MY Wilson Contr. N. 324.
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Le paradoxe s’éclaircit lorsqu'on se rend compte que la
solution de DE SITTER ne répond pas i toutes les nécessités du
probléme (%). L’espace y est bien homogene, de courbure po-
sitive constante; 1’espace-temps aussi est homogéne, tous les
points de I'univers sont parfaitement équivalents; mais la di-
vision de I'espace-temps en espace et en temps ne respecte plus
I’homogénéité. Les coordonnées choisies introduisent un centre
auquel rien ne correspond dans la réalité; un point immobile
au centre de I'espace décrit une géodésique de I'univers, un
point immobile autre part qu’au centre ne décrit pas une
géodésique de "univers. Le choix des coordonnées rompt donc
I"hornogénéité qui existait dans les données du probléme, de
13 proviennent les résultats paradoxaux qui apparaissent 4
I'« horizon » du centre. Lorsqu’on introduit des coordonnées
et une division correspondante de I’espace et du temps res-

() 1. K. TLawczos. — Bemerkung zur de Sitterschen Welt. Phys,
Zeitschr,, vol. 23, p. 539, ro2z, et H. WeyL. Zur allgemeinen Relativitit-
stheorie. Id,, vol. 24, p. 230, 1923. Nons suivons ici le point de vue de
Lanczos. Les lignes d'univers des nébuleuses forment une gerbe de centre
idéal et d’hyperplan axial réel; l'espace normal A ces lignes &’ univers est
formé par les hyperspheres équidistantes an plan axial. Cet espace est ellipti-
que, son rayon variable étant minimum A Vinstant correspondant au plan
axial. Dans Phypothése de Weyl, les lignes d’univers sont paralléles dans
le passé; les hypersurfaces normales représentant Yespace sont des horo-
spheres, la géométrie de Vespace est donc euclidienne. La distance spatiale
entre les nébulenses angmente an fur et & mesure que les géodésiques pa-
ralitles qu’elles décrivent s’écartent Pune de l'aufre, praportionnellement
4 ¢/r, ou f est le temps propre et R le rayon de Dlunivers. L’effet
Doppler est égal & /R, oi r est la distance de la source & l'instant de
Iobservation. Cf. G. Lemalrre. Note on de Sitter’s universe. jfowsnal of
mathematics and physics, vol. 4, n. 3, May 1925, on Publications du La-
boratoire d'Astronowmic of de Géodésie de PUniversité de Lowyain, vol. 2.,
P 37. 1925. Pour Ja discussion de la partition de de Sitter, voir P. Du
VaL: Geometrical note on de Sitter’'s world. Phil. Mag. (6), vol. 47. p. 930,
1924. L'espace est formé d'hyperplans normaux A une droite temporelle
déerite par le centre introduwit, les irajectoires des nébuleuses sont les
trajectoires orthogonales de ces plans, elles ne sont généralement plus
des géoddsiques et olles tendent & devenir des lignes de longuenr nulle
lorsqu’on  s'approche de l'hworizon du centre, <’est-d-dire de hyperplan
polaire de Y'axe central par rapport & I'absolu,
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pectant ’homogénéité de ¥'univers, on trouve que le champ
n’est plus statique, on obtient un univers de méme forme que
celul ’EinsTEIN, mais ol le rayon de 'espace au lieu demeurer
invariable varie avec le temps suivant une loi particuliere ().

Pour trouver une solution présentant simultanément les
avantages de celle d’"EINSTEIN et de celle de DE SITTER, nous
sommes ainsi conduits & étudier un Univers d'EINsTEIN ol le
rayon de l'espace (ou de l'univers) varie d’une fagon quel-
conque.

2, UNIVERS D'EINSTEIN A RAYON VARIABLE, EQUATIONS DU
CHAMP DE GRAVITATION, CONSERVATION DE L’ENERGIE.

Tout comme pour la solution d’EINSTEIN, nous assimilons

Y

Punivers & un gaz trés raréfié dont les nébuleuses extra-
galactiques forment les molécules; nous les supposons assez
nombreuses pour qu'un volume petit par rapport a 1'ensemble
de Punivers contienne assez de nébuleuses pour que nous
puissions parler de Ja densité de la matiére. Nous ignorons
I'influence possible de condensations locales. De plus, nous
supposons que la répartition des nébuleuses est uniforme et
donc que la densité est indépendante de la position.

Pour une variation arbifraire du rayon de lunivers la
densité, uniforme dans I’espace, varie avec le temps. De plus,

(") Si on se borne 4 deux dimensions, une d’espace et une de temps,
la. division d’espace et de temps utilisée par de Sitter peut &tre représentée
sur une sphare: les lignes d’espace sont fournies par un systéme de grands
cercles se coupant sur un méme diameétre et les lignes temporelles sont les
paralltles coupant normalement les lignes spatiales. Un de ces paralltles
est un grand cercle et donc une géodésique, il correspond au centre de
I’espace, le péle de ce grand cercle est un point singulier correspondant &
I'horizon du centre, La représentation doit naturellement é&tre étendue 2
quatre dimensions et Ja coordonnée temporelle doit 2tre suppesée imagi-
naire, mais le défaut d’homogénéite résultant du choix des coordonnées
subsiste. Les coordonnées respectant P'homogénéité reviennent A prendre
pour lignes temporelles un systtme de méridiens et pour lignes spatiales
les paralldles correspondants, alors e rayon de l'espace varie avec le temps.
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la matidre est, en général, soumise 4 des tensions qui, 4 cause
de 'homogénéité, se réduisent 4 une simple pression uni-
forme dans l'espace et variable avec le temps. La pression est
égale aux deux tiers de Vénergie cinétique des molécules, elle
est négligeable vis-A-vis de 1'énergie condensée dans la ma-
tiére, il en est de méme des pressions intérieures des nébuleuses
ou des étoiles qu’elles contiennent; nous sommes donc con-
duits a poser p=0. Peut-étre faudrait-il tenir compte de la
pression de radiation de l'énergie rayonnante circulant dans
Vespace; cette énergie est fort faible, mais elle est répartie
dans tout l’espace et fournit peut-étre une contribution im-
portante a I'énergie moyenne. Nous garderons le terme $ dans
les équations générales en l'interprétant comme la pression
de radiation moyenne de la lumiére, mais nous poserons
=0, lorsque nous en viendrons & l’application aux phéno-
ménes astronomiques.

Nous désignons par p la densité de I'énergie totale, Ia
densité de V'énergie rayonnante sera 3p et la densité de I'éner-
gie concentrée dans la matiére est d=p~ 3p.

Il faut identifier ¢ et ~ p avec les composantes T?, et
Tl =T2%=T3 du tenseur d'énergle matérielle et & avec T.
Calculons les composantes du tenseur de RIEMANN contracté
pour un univers d’intervalle

ds® = — R*do* 4 di* (1)

do est 1’élément de longueur d’un espace de rayon égal 4 un;
le rayon R de I'espace est une fonction du temps. Les équa-
tions du champ de gravitation s’écrivent

{”
R: + R2 _h—}_ Kp (2)
et
{4 1 ]
QR —I--}-‘R—g——}—w%;—————)\——xp (3)
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Les accents désignent des dérivées par rapport A £; X est
la constante cosmologique dont la valeur est inconnue et x la
constante d’Finstein égale & 1,87 x 10-% en unités C. G, S.
(8w en unités naturelles).

Les quatre identités exprimant la conservation de la quan-
tité de mouvement et de I'énergie se réduisent ici &

@42 =0 )

qui exprime la conservation de I’énergie. Cette équation peut
donc remplacer (3). Elle est susceptible d’une interprétation
intéressante. Infroduisant le volume de Yespace V=n’R3, elle
peut s’écrire

d(Vp) + pdV =0 (5)

et elle exprime que la variation de Iénergie fotale plus le

travail effectué par la pression de radiation est égale & zévo.

3. CAS OU LA MASSE TOTALE DE L UNIVERS DEMEURE CONSTANTE,

Cherchons une solution pour laquelle la masse totale
M=V& demeure constante. Nous pourrons alors poser

&
Kb = T (6)

ot & est une constante. Tenant compte de la relation

p==d-3p

existant entre les diverses sortes d’'énergie, le principe de
conservation de I’énergie devient

3d(pR®) 4 3pR*dR =0 2]
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dont l'intégration est immédiate; [ désignant une constante
d’intégration, nous avons

et donc

Substituant dans (2), nous avons 4 intégrer

RE x 1 ,xp M 41 a B
Fo3 R Ty TR Tawe e ()
ou B JR -
AR T, e b
J EER I

Pour « et § égaux & zéro, nous trouvons la solution de
DE SITTER (°)

/B ot/ —
- &/“i‘ cosh y /2 (1~ ) (12)

La solution d’EiNsTEIN sobtient en posant 3=0 et R
constant. Posant R'=R"”" =0 dans (2) et (3), il vient

1 3 _ 2
E = b fe =Mt K0T kP :I_l?'

donc 9
g KO == I (13)

(%) Cf. Lawczes, L ¢,
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et d’aprés (6)

@ = XN = % (14)

La solution A’EINSTEIN ne résulte pas de la seule relation

(14), il faut en outre que la valeur inmitiale de R’ soit nulle.
En effet, écrivant pour simplifier les écritures

Ar__!e_ (15)
R,

et posant dans (11) f=0 et w=2R,, il vient

o R TR
1= VE [ \/R-I—QBO (x0)

Pour cefte solution les deux équations (13) ne seront
naturellement plus vérifiées. Si nous écrivons

2
B = e I
Kb (17)

B

nous aurons d’aprés (14) et (15)
R=RIR, (18)

La valeur de Rg, rayon de 'univers déduit de la densité
moyenne par la formule d’EINSTEIN (17), a été estimée par
HUBBLE A

Re=8,5 x 10%® cm. = 2,7 x 10" parsecs (19)

Nous alons voir que la valeur de R, peut se déduire de
la vitesse radiale des nébuleuses; R pourra alors étre caleulé
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par la formule (18). Nous montrerons ensuite qu’une solution
introduisant une relation sensiblement différente de (14) con-
duirait & des conséquences difficilement admissibles.

4. EFFET DOPPLER DU A LA VARIATION DU RAYON DE L’UNIVERS.

D’aprés la forme (1} de l'intervalle d’univers, 1’équation
d’un rayon lumineux est

0, — 0, = b dt
2 17 th

ol 0y et g, sont les valeurs d’une coordonnée caractérisant la
position dans I'espace. Nous pouvons parler du point ¢, o
nous supposerons localisé I’observateur et du point ¢; ol se
trouve la source de lumiére.

Un rayon émis un peu plus tard partira de o, au temps
£+ 8%, et arrivera en o, au temps £, 4 &,. Nous aurons donc

(20)

oy W g by R (21)

‘R, Fﬁx_m A R,

ol Ry et R, désignent respectivement les valeurs de R aux
temps # et #,. ¢ est le temps propre; si 8, est la période de la
lumitre émise, &, est la période de la lumitre recue et 8¢
peut encore étre considéré cormme la période d’une lumigre
émise dans les mémes conditions dans le voisinage de 1'obser-
vateur. En effet, la période de la lumiére émise dans des
conditions physiques semblables doit étre partout la méme
lorsqu’elle est exprimée en temps propre.

o, , R

=—-——i =
i

¢

o

o

"Rf —1 (22)
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mesure donc l'effet Doppler apparent dfi & la variation du
rayon de l'univers, Il est dgal a I'excés sur Uunité du vapport
des rayons de Punivers & Uinstant oti la lumidre est vecue ef
& Uinstant o elle est émise. v est la vitesse de I’observateur
qui produirait le méme effet. Lorsque la source est suffisam-
ment proche nous pouvens écrire approximativement

YRR AR R R

S T R R’

ou ¢ est la distance de la source. Nous avons donc

= (23)

Les vitesses radiales de 43 nébuleuses extra-galactiques
sont données par STROMBERG (¢).

La grandeur apparente m de ces nébuleuses se trouve dans
le travail de HIUBBLE, Il est possible d’en déduire leur distance,
car HUBBLE a montré que les nébuleuses extra-galactiques sont
de grandeurs absolues sensiblement égales (grandeur - 15,2
4 Io parsecs, les écarts individuels pouvant atfeindre deux
grandeurs en plus cu en moins), la distance » exprimée en
parsces est alors donnée par la formule log #=o0,2m+ 4,04.

On trouve une distance de 1'ordre de 10° parsecs, variant
de quelques dixiémes a 3,3 millions de parsecs. L’erreur pro-
bable résultant de la dispersion en grandeur absolue est d’ail-
leurs considérable, Pour une différence de grandeur absolue
de deux grandeurs en plus ou en moins, la distance passe de
0,4 A 2,5 fois la distance calculée. De plus, erreur 4 craindre

(*) Analysis of radial velocities of globular clusters and non galactic
nebulae. 4p. J. Vol 61, p. 353, 1925. M' Wilson Coptr. N. 292.
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est proportionnelle & la distance. On peut admettre que pour
une distance d’un million de parsecs, 'erreur résultant de la
dispersion en grandeur est du méme ordre que celle résultant
de la dispersion en vitesse. En effet, nne différence d’éclat
d’une grandeur correspond & une vitesse propre de 300 Km.
égale 4 la vitesse propre du soleil par rapport aux nébuleuses.
On peut espérer éviter une erreur systématique en donnant

. . . . I N
aux observations un poids proportionnel 3 «-=—==, ol # est la

AT+

distance en millions de parsecs.

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de
HUBBLE et de STRGMBERG (7), et tenant compte de la vitesse
propre du soleil (300 Km. dans la direction a=315°, &==62°),
on trouve une distance moyenne de 0,95 millions de parsecs
et une vitesse radiale de 600 Km./sec., soit 625 Km./sec. &
10° parsecs (%).

Nous adopterons donc

=

! v 625 x 10° -
R 7 IR B,08 x 107 x x qgn — 008X A0 em™ - (24)

(") 1 n'est pas tenu compte de N. G. C. 5794 qui est associé a N. G. C.
5195. L'intrcdution des nuées de Magellan serait sans jinfluence sur le
résultat.

{}/ En ne donnant pas de poids aux observations, on trouverait 670
Km. fsec. & 1,16 x 10° pamsecs, 575 ¥in./sec. & 1of parsecs. Ceriains auteurs
ont cherché A mettre en ¢évidence la relation entre v et » et n’ont obtenu
qu'une irés faible corrélation entre ces deux grandenrs. L’erreur dans la
détermination des distances individuelles est du méme ordre de grandeur
gue lintervalle que couvrent les observations ot la vitesse propre des né-
buleuses (en toute direction) est grande (300 Kin./sec. d’aprés Strémberg),
il semble donc que ces rdsultats négatifs ne sont ni pour ni conire Vinter-
prétation relativistique de Veffet Doppler, Tout ee que I'imprécision des
observations permet de faire est de supposer v proportionnel a r et d’essayer
d’¢viter une erreur systématique dans la détermination du rapport vfr.
Cf. Lumpmarg, The determination of the curvature of space time in de
Sitter's world M. N., vel. 84, p. 747, 1024, et StrOMBERG, L ¢.
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Cette relation nous permet de calculer R,. Nous avons
en effet par (16)

R4 ' s 1
R =mvgV/ i+ (25)

oll nous avons posé

V= —I;% (26)

D’autre part, d'aprés (18) et (26),

R =Ry (27)
et donc g . . 2
(-t

r

Introduisant les valeurs numériques de —11%— (24) et de Rg

(1g), il vient:
y = 0,0465.
On a alors:
R = Ra+/ 3 = 0,215 Rg = 1,83 x 10% cm. = 6 x 10? patsecs
R, = Ry = Rgp*? = 8,5 x 10%cm. = 2,7 x 10° parsecs

=9 x 10% années de lumiere.

I’intégrale (16) se calcule facilement. Posant

o=y 4.—'R‘2Ro (29)
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elle s’éerit

(30)

_ o 4ot de B = } \/3:4:
4 BoV&jWMLHaVSiOg [‘B I \/3 "}*C

Si nous désignons par ¢ la fraction du rayoen de ’univers
parcourue par la lumiére au femps ¢, nous avons aussi par (20):

de \/J:E / I
MVJJS = \/3 +C.‘ (31)

Nous donnons ci-dessous une table de o et # en fonction de

R
.
J - = a A |
B Ry MADIANS DEGRES €
“ 1 — —® - | 19
9 | —481 —0889] —5 | 9
8| —8u2| —054| —30 | 5!
b -8 —0358] —al | 4
5 1 —945| —026] —15% | 3
10 | —1,2| —0087] — 5 | 4
15 | —050| —0,09| - 17 |
0 0 0 el
% 03| o0 1o |
w | w | 0087
_ £
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Les constantes d'intégration sont choisies de telle sorte

: R . .
g et £ soient nuls pour = =20 au lieu de 21,5. La dernitre

4]

colonne donne 1'effet Doppler calculé par la formule (22).
D’aprés la formule approchée (23) E.:m serait proportionnel A
7 et donc & 0. L’erreur commise en adoptant cette équation
n'est que de cing millitmes pour —E—— =1. Elle peut donc étre

employée tant que le spectre reste visible.

5. SIGNIFICATION DE LA RELATION (I4).

Nous avons introduit la relation (14) entre les constantes
o et A d’aprés la solution d’EINsTEIN. Cette relation est la
condition pour que I’expression sous le radical au dénomina-
teur de 'intégrale (11) admette une racine double R, donnant
par intégration un terme logarithmique. Pour des racines simp-
les, on obtiendrait par intégration une racine carrée et la va-
leur de R correspondante serait un minimum comme dans la
solution (12) de DE S1TTER. Ce minimum se produirait généra-
lement é une époque de 'ordre de R, soit 10’ années, ¢’est-
a-dire & une époque récente i ’échelle de I'évolution stellaire.
Il semble donc que la relation existant entre les constantes
o et A doit étre voisine de (14) pour laquelle ce minimum est
rejeté A 1'époque moins l'infini (%).

(®) Si les racines positives devenaient imaginaires, Ie rayon varierait a
partir de zéro, la variation étant ralentie au voisinage du module des racines
imaginaires. Pour une relation sensiblement différente de (14), ce ralentisse-
ment serait faible et la durée de 1'évolution A partir de R = O serait encore
de l'ordre de Ro.
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6. CONCLUSION,

Nous avons obtenu une solution qui vérifie les conditions
suivantes:

I. La masse de l'univers est constante et est lide 4 la
constante cosmologique par la relation d’EiNsTEIN

\/i 9"2 4

'ﬁkM-zﬁ{*{:

2. Le rayon de Vunivers croit sans cesse depuis une va-
leur asympotique R, pour £ = - oo,

3. L’éloignement des nébuleuses extra-galactiques est un
effet cosmique df & l'expansion de l'espace et permettant de
calculer le rayon R, par les formules (24) et (25) ou approxi-

re
W3

4. Le rayon de I'univers est du méme ordre de grandeur
que le rayon Ry déduit de la densité par la formule d’ ErNgTEIN.
On a

mativement par Ra =

4 pe
— R, 1
R—'RE BK""""""SRE

Cette solution concilie les avantages de celles de DE SITTER
et d’EINSTEIN,

Remarquons que la plus grand partie de 'univers est i
jamais hors de notre atteinte. La portée du grand télescope du

+

Mont Wilson est estimée par HUBBLE & 5x 107 parsecs soit

I
I20

R, I'effet Doppler correspondant est déja de 3000 Km. /

sec. Pour une distance de 0,08%R, il est égal 4 un, toute la lu-
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midre visible est rejetée dans Y'infra-rouge. Il est impossible que
se forment des images fantomes des nébuleuses ou des soleil
parce que, si méme aucune absorption ne se produisait, ces
images seraient rejetées de plusieurs octaves dans I'infra-rouge
et ne pourralent étre observées.

11 resterait A se rendre compte de la cause de I'expansion
de Punivers. Nous avons va que la pression de radiation tra-
vaille lors de I'expansion. Ceci semble suggérer que cette ex-
pansion a 6té produite par la radiation elle-méme. Dans un
univers statique la Iumitre émise par la matire parcourt les-
pace fermé, revient 4 son point de départ et s’accumule sans
cesse. I semble que 12 doit &tre cherchée l'origine de la vitesse
d’expansion R’/R quEiNsTEIN supposait nulle et qui dans
notre inferprétation est observée comme vitesse radiale des
nébuleuses extra-galactiques.



SPACE AND ITS PROPERTIES

Sir ARTHUR STANLEY EDDINGTON

Dr. SILBERSTEIN’S monograph (1) is concerned with the hy-
pothesis, now widely favoured, that space is not infinite,
but is a closed domain analogous to the surface of a sphe-
re. Besides giving a general account of this theory, it in-
cludes an exposition of certain views which have led him
to an estimate of the “ radius of space ” much smaller than
the estimates of other writers. Whatever reservations we may
wish to make with regard to this controversial part of the
work, the book as a whole ean be cordially welcomed. It is
written lucidly, vividly, and with keen flashes of insight. It
can scarcely be read by a non-mathematical reader, but the
mathematician is not delayed with details, and is guided
quickly and racily to the interesting results, The style of
expression brings to mind vividly its enthusiastic and im-
petuous author. The reader may not always agree, but he
will enjoy disagreeing with so ingenious an advocate.

SILBERSTEIN rejects the spherical world of EmnsTEIN and
adopts that of pE SirTeErR, This is in accordance with general
current opinion; and in any case pE SITTER’s is the better
working hypothesis, since it is the one which has interesting
astronomical consequences. Whilst agreeing with his choice,

« Nature »; London, June 7th 1g30.
(1) The Size of Universe: Aftempls at a Delermination of the Curvalure
Radins of Spacetime. London, Oxford University Press. 1930,
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we cannot agree with the reason on which he lays most stress.
He seems fo regard it as a blemish of EmnsTEIN's world that
its equations do not admit of the insertion of a particle of
matter (a masscentre), whereas DE SITTER's admifs it. Bui,
when examined, this superiority of pE S1TTER’s world is found
to arise from the fact that it is entirely empty; the insertion
of a gravitating particle does not upset its equilibrium because
there is nothing to upset. When DE SrrrER’s idealised con-
ception is modified inte a practical astronomical universe,
this supposed advantage is the first property to be discarded.

It is a feature of pE SITTER’s world that every particle ap-
pears to be repelled from the observer with an acceleration
proportional to the distance, so long as the distance is small
compared with the radius of space. (The law of acceleration
at large distances depends on the definition of distance adop-
ted). In consequence of this, the symptom of world curva-
ture that has been looked for by most authorities and used as
the basis for estimating the size of the universe is a velocity
of recession of distant objects increasing with the distance.
This effect is shown markedly by the spiral nebulae, which
are the most distant obijects known. SiLerrsTEIN differs from
everyone else in taking the symptom to be an increase of
average speed with distance, irrespective of whether the mo-
tion is receding or approaching; he uses for his material star
clusters and even stars, which have no marked preponde-
rance of receding velocities. In considering this divergence,
it must be borne in mind that we know only the present ve-
locities of celestial objects, and it is, of course, impossible to
say that a particular instantaneous distribution of velocities
is irreconcilable with any assumed field of force. The most
we can do is to connect the field of force and the velocity
distribution by some plausible theory of the origin and deve-
lopment of the present state of affairs. We have not space
to describe SILBERSTEIN’s claim to plausibility; it is ingenious
but we do not find it convincing.
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Some months ago Dr. SILBERSTEIN caused a mild sensation
by announcing a radius of the universe so small that it left
the astronomer scarcely room “to swing a cat in ”. This
calculation is given by him in an appendix, it gives a mere
2,000,000 parsecs for the radius of space. (The nearest spiral
nebula is distant about 300,000 parsecs). The result depends
on stellar motions only. We naturally object that inasmuch
as world curvature obviously does not explain the main
features of stellar motions, it is unreasonable to suppose that
it is the only effect to be considered in interpreting their minor
correlations. In fact, the phenomenon attributed by SILRERSTEIN
to space-time curvature appears to be one which is more
usvally ascribed to galactic rotation. His older value used
in the main part of the book was eighteen times greater; and
it demands considerable mental agility on the part of the
reader who wishes to review the arguments in accordance
with the reduced scale.

Three years ago a very substantial advance in this sub-
ject was made by Abbé G. LemaltrRE {Annales de la Socidté
Scientifigue de Bruxelles, April 25, 1927). TUntil recently,
this paper seems to have been almost unknown, and we can

scarcely blame Dr. SILBERSTEIN for being unaware of it; but
it is unfortunate that the new point of view does not appear in
his book. In particular it renders obsolete the contest between
EmsTtEIN’s and DE SITTER’S cosimogonies. We can now prove

that EINSTEIN’s universe is unstable. The equilibrium having
been disturbed, the universe will progress through a conti-
nuous series of intermediate states towards the limit repre-
sented by DE SITTER’s universe. By LEMAITRE's analysis the hi-
story of this progress can be studied; and the intermediate
stages {one of which must represent the present state of the

world) can be treated in detail.




I'UNIVERS EN EXPANSION

GEORGES LEMAITRE

INTRODUCTION ET RESUME,

Nous ne nous proposons pas dans ce travail de discuter
les hypotheses sur lesquelles se fonde la théorie de I'expansion
de I’Univers, ni la valeur des confirmations astronomiques qui
I"étayent. Une telle discussion nous parait actuellement préma-
turée et ne pourrait cerfes pas arriver A des conclusions défi-
nitives dans 1’état actuel de la théorie et des observations.

La théorie peut étre développée de deux fagons: par
I'étude de solutions exactes des équations de la gravitation,
fournissant des modeles simplifiés, ou par le développement
approché de la solution de problémes plus complexes. Il nous
parait utile de ne pas mélanger ces deux méthodes, et dans
ce travail nous ne nous occuperons que de solutions mathéma-
tiquement exactes. Lorsque nous voudrons les appliquer aux
problémes 1éels, nous aurons A faire appel a lintuition phy-
sique pour réduire un probléme trop complexe 4 un modele
simplifié, dont nous avons la solution. Plusieurs de nos ré-
sultats semblent pouvoir servir de points de départ a des
méthodes de developpement en série que nous espérons traiter
dans un travail ultérieur.

Dans les deux premiers paragraphes, nous donnons en
détail les calculs de tenseurs, dont nous aurons besoin, et que

Ann. Soc. Scient. Bruxelles, 53 A, 1933, p. 51-85.
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nous résumons au § 3, en introduisant des notations qui met-
tent en évidence 'analogie des 1ésultats relativistes avec les
formules classiques.

Nous introduisons ensuite la notion de champ quasi-
statique qui permet de généraliser immédiatement des solutions
statiques connues en y permettant des variations adiabatiques.
Nous donnons une solution probablement nouvelle pour le cas
d’une sphére & pression radiale constante, et nous en servons
pour metire en évidence le paradoxe de SCHWARZSCHILD et
montrer que la limitation plus sévére du rayon d’une masse
donnée introduite par la solution du probléme intérieur s’éva-
nouit lorsqu’on n’impose pas 4 la matidre la condition d’étre
a I’état fluide. Nous décrivons une mise en charge de I'Univers
d’Einstein, supposé fluide ot la masse propre de I’univers
diminue sans que le volume varie, ni Iéquilibre soit troublé.

Au § 6, nous résumons en les complétant des résultats
obtenus dans notre thése de doctorat (non publi¢e) présentée
en 1927 au Massachussetts Instifute of Technology et relatifs
2 une modification proposée par EppiNGTON au probléme in-
térieur de SCHWARZSCHILD.

Le § 7 est relatif & 'influence de la formation de conden-
sations locales sur la rupture de Véquilibre d’un Univers
d’Einstein; nous retrouvons notre résultat (M. N. gi-1931-
490) que la pression a la zone neutre est le facteur déterminant
de la rupture d’équilibre en éliminant les complications techni-
ques qui encombraient notre démonstration primitive,

Au § 8, nous étudions le développement de condensations
sphériques dans l'univers en expansion, dans I'hypothése on
la. pression est négligeable et retrouvons comme cas particu-
ler 'Univers de Friedmann.

Nous intégrons ensuite, § g, 'équation de FRIEDMANN
par les fonctions elliptiques de WEIERSTRASS et mettons les
équations sous une forme adaptée aux calculs numériques.

Au § 70, nous introduisons I’hypothese que les amas de
nébuleuses sont en équilibre. Cette hypothése peut étre vé-
rifiée par ’observation, et le résultat est favorable. On obtient
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comme masse moyenne des nébuleuses 7 x 10% fois la masse
du soleil et comme coefficient d’expansion de l'univers 13.

Nous indiquons comment cette nouvelle hypothese pour-
rait donner une signification cosmique & la fréquence relative
des amas et des nébuleuses isolées et lever ainsi l'indétermi-
nation qui subsiste dans la loi de I’expansion. Nous calculons
ensuvite dans diverses hypothéses, la durée de 'expansion et
le rayon de 1'univers,

L’hypothése de I'équilibre des nébuleuses semble exclure
le cas critique pour lequel le rayon d’équilibre dépasserait de
beaucoup le milliard d’années de lumiere. Nous établissons
le résultat que dans ce cas critique la distance & l'instant
d’équilibre des points les plus éloignés qui peuvént échanger
de la lumiére au cours de l'expansion est encore de quelques
milliards d’années de lumiére.

Au § 11, nous écartons une contradiction apparente entre
la théorie de Friedmann et la solution du probléme extérieur
de ScuwarzscHILD, D’aprés cette derniére, une masse telle
que celle de 'univers ne pourrait avoir un rayon inférieur a
un milliard d’années de lumiére. Nous montrons que la sin-
gularité du probléme extérieur de ScHwARzZSCHILD est une
singularité apparente due au fait que I’on a imposé une solu-
tion statique et qu’elle peut étre éliminée par un changement
de coordonnées.

Au § 12, nous discutons la possibilité pour l'univers de
passer le zéro théorique du rayon.

A Taide d’un modéle anisotropique d’univers que nous
a proposé EINsSTEIN, nous montrons que ’anisotropie ne fait
que précipiter la contraction. Analysant les diverses forces
qui pourraient arréter la contraction d’un univers ot la valeur
du rayon se précipiterait vers zéro, nous arrivons a la conclu-
sion que seules les forces non-maxwelliennes qui défendent
I'intercompénétration des particules ultimes de la matiére,
paraissent capables de mettre un terme i la contraction, lors-
que la valeur du rayon de 'univers est réduite anx dimensions
du systéme solaire.
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Nous en concluons que 'origine de la terre est postérieure
a un tel événement et cela nous force & écarter les solutions
ot le rayon de I'univers serait plus petit que le rayon d’équi-

libre et en particulier les solutions quasi-périodiques.
1. CALCUL DU TENSEUR DE RIEMANN.
Nous prenons comme point de départ I'étude des équa-

tions de la gravitation dans le cas trés général d’une forme
quadratique

o LS I 2 2 I L
t = L g dr o de -Foade = a_ d
(1.1) ds alci:iv:1 , agfh?—{ (r“o.’r3 Fode = a,de,

ol @, dy a3, a4 sont des fonctions des quatre coordonnées, et
nous nous proposons d’écrire explicitement les équations de
la gravitation

my v v 1 v .
(1.2) kT +hg, =—T +59.R,
ol
are are
I. = O My ue  ra b B e
(0:3) R,,=g,,R, T T T Tap T Mol g

Les calculs se simplifient considérablement si on remar-
que que les a,, qui ne sont pas des tenseurs pour une trans-
formation générale des coordonnées, sont pourtant des cova-
riants du premier ordre pour des transformations spéciales de
la. forme

oll ¢y, ¢4, €3, ¢4 sont des constantes,
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Pour ces transformations spéciales, les expressions

.
(r.4) aik=——4——-é-ﬁ-,
a4, o
ot
%
1 i
I. . e i e
(1.5) %kl a0 0z, 0x,

sont des invariants. Nous devons donc nous attendre & ce que
les dérivées ne figurent dans I'expression de R¥; (sans somma-
tion), que par les ay, et 4, puisque RY; est invariant pour les
transformations spéciales.

Dans la suite, nous suspendrons la convention ordinaire
de sommation pour des indices désignés par des lettres latines.

Les symboles de CHRISTOFFEL, qui ne sont pas identique-
ment nuls, sont (i % k)

i 1 aai
= o = %%
H g
2
(1.6) S T .
# “: axk a, ik
oa
E 1 L
el el S

Nous calculerons tout d’abord le tenseur de RIEMANN
contracté R, p=v=i. Nous mettons en évidence dans les
sommations les valeurs de l'indice sommatoire égale & 7 et
celles %k, I différentes de ¢ et différentes 'une de l'autre, et
remplagons les symboles de CHRISTOFFEL par leurs valeurs (1.6).
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Nous obtenons ainsi

— O O, ~——0., . . ,
i % Y Oyt e g et a o
0. 0.~24. a,
+ it %i Yk aak+ O

Etfectnant les dérivations et substitvant par (1.4) et (1.5),
il vient

1. | .
== 4. —_— .
(L.7) By, b ou—ag o, o0 oo

expression supposée sommée pour %k et ! différents de 7 et
différents I'un de I'antre.
Cette expression peut s’écrire

(1.8) K= Z B,

ol les B, sont supposés égaux 4 zéro pour i=£k, et dont l'ex-
pression pour 7 k peut s’écrire d’aprés (1.4) et (1.5)

(r.9)
det. da

. dur
1 3 /1 i a (1 k) §'1 ik
B = a [6};}? (7{_‘ dc )+ de, \ . Az ‘h..a de, Or,
i k k k i i ] i {

la somme en [ s’entendant pour les valeurs différentes de ¢
et de %,
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Le scalaire totalement contracté R s'obtiendra en faisant
aussi la somme en i. Il contiendra deux fois chacun des
et nous pourrons écrire

1
(1.10) g i T—Z B,

i<k

Les équations de la gravitation (1.1) s’écrivent done pour
p=ye=q

i 3
(1.171) “3;+A=LBA-I

ol la sommation s’entend sans répétition (% < 1) et pour les
valeurs de % et I différentes de ¢, soit explicitement,

KT2+)\=‘=B;3+ BN + \834
(1.12) 3
K T:! +)\ = B[g'}‘ﬁm + B‘.’d

voxT = hom= By, o By B

4

’\ K T: + = Bg3+ ﬂg.; + ﬁ.w
{l

Il nous reste & calculer les composantes R;, pour i 5% k.
Employant la méme méthode, nous obtenons

B o [ 2 (1) gy
a;n, o aa, az; \ a; 0x, dz, \ @, oz

PN AR A TN AR AN WA
e, \ a B;vt. o\ @), de; JAREANYD bx?.

T % T G O T Oy
T O T Oy G O O

) .
Foy b e et 2e 0 Haa
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soit, en effectuant les dérivations et substituant par (1.4) et
(1.5),
}}J!E-“"CI — o, O, Oy O
Tk i ik ik ki

aiak

ou par (I.I)
{x.13) k7T, e Z A [ _D_EL 4 ?ﬁl o A Ec_tf ?ff:]
. ik ned @) _bxibmk a, b"'"i Bxl‘_ | ap axk D‘Ei

la sommation en 7 étant entendue pour les valeurs différentes
de i et de k.

2. SYMETRIE SPHERIQUE.

Par symétrie sphérique, nous entendons le cas ot deux
des coordonnées x, et x, ne fisurent dans le ds* que par l'ex-
2 3
pression

(2.1) dr. -+ sin® 2, dz,

ou une expression équivalente.

Le ds? est alors invariant pour les transformations de x,
et %, qui laissent invariante cette expression et qui forment
le groupe des rotations d'une sphére de rayon un autour de
son centre.

Dans ce cas a;, &,, 44 ne sont fonctions que de %, et x4 et

(2.2) 0 == {1y SI Ty

Toutes les dérivées en x, sont donc nulles, ainsi que les
dérivées en x,, sauf pour les dérivées premiéres,

a2,
2, el =, COS Ly o
(2.3) 5z @, COS 2y
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Pour les dérivées secondes, on aura en particulier

a, oz, ) a
2

1 2 (1 da,\ )

A2.4) 2,0, 0%, ar, ) TR

Les équations (1.g) deviendront donc

1 aa 1 a,
N IR B it Ty
28 [ + aﬁ ) a (E‘.ﬂ,) J
] 4
_ B 1_ 3 ] aa2 'j .10' oL,
ﬁiﬁ"' \813 a,a, [‘,’L‘ (Ei ﬂ$1)+ £ 01‘,‘ B:r]
Y
RN A R
| B =By 2,q, 3)34(71": 537) k —”01'1 BJ:—I

1 13 L@ i
A IR ]

tandis que (1.13) donne

(2.5)

T Q ( da, j o, day il A, da,
: 14 7= L0, or, (I] ar, < \:1‘ “4 i‘J"‘ )

(2.6) \

=T =Ty =Ty="1Ty~0

Les coordonnées x, et x, sont jusqu’a présent choisies
d’une maniére arbitraire,

Lorsque le tenseur matériel n’est pas nul, il y a une
partition naturelle de l'espace et du temps imposée par la
matiére; on peut en effet déterminer des lignes d’univers, telles
que si on choisit x, constant le long de ces lignes, on a T;,=0.
Les lignes x, constant sont alors les trajectoires orthogonales
des lignes x, constant.

Dans la suite, nous nous attacherons a 1'étude du champ
lorsque les coordonnées ont été ainsi choisies.
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1l importe de remarquer que cette fagon de faire ne di-
minue en rien la généralité des résultats obtenus.

Dans certains cas, le choix des coordonnées peut étre
plus ou moins indéterminé. Il peut se faire aussi que l'intro-
duction de ces coordonnées produise des singularités analy-
tiques qui demanderont une étude spéciale.

Pour des coordonnées telles que Ty,=0, il est commode
de se servir du théoréme de conservation

T\J . 0

I, v

qui donne les deux relations

a 9 ddy gy 1oy
(7)< T ‘T—l‘jk,l‘_ Fg) 4, ox, (T )

(2.8} -l‘!J + 2_ a‘i? k'l"i - ) ! aHl (T =T ') - O

ar, o, day N A

exprimant le théoréme de conservation de 1l'énergie et I'équa-
tion d’équilibre (quantité de mouvement égale & zéro).

Eliminant T?, entre ces deux équations et groupant les
termes en T?; et en T il vient

oty (1i 2 on, 2a, +( 1 ¢, da, 1 % E.’El\
oz, Bxl a, BJ’,‘] ox, 1 a, 3z, 0z, | «, 0my ary/ 1

aa, 2 g, da, T .

1 g, 0, 1. 4 da, gy )1
3551 ‘3-?34 a, 31”] ox, i a, ba:4 aa:, . a,k o, c):n 1

et utilisant (2.6) avec Ty,=0, et multipliant par a%,

2 (T! 2dq,1 D A.Fd BRI
(2:9) P RS T R T R
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Ceci nous conduit a rechercher s’il n’existe pas une ex-
pression ¢ des a et de leurs dérivées, telle que

w2 Ba,_,__BQ)
(2'10) J‘1 e, (31:4_5?
(z.11) o 0 00

o3 ~C"3-": \rl.

En raison de la symétrie qui subsiste dans nos formules
entre les indices 1 et 4, il suffit de faire la démonstration pour
un des deux cas, par exemple pour (2.11).

Nous avons, par (1.12) et (2.5),

) Ba,

(KT 2 (28, o] 2

Y (aa.) ta,de 2 (1 )
T oy or, a, oz, ox, @ 9z,

..ag a, da, da,
a, a a‘rl arl 8'7'4

Tenant compte de (2.6), (T,,=0), le dernier terme peut
s'écrire

‘2¢1 e, 1 dm, da,toa,
“L0z,0r, .o, or, B.r, ar,

2a, 0, 0 [1 a, M_a_ 1 rda, 'l
T a, o, 0%, | a, oz, *ox, " C@m) ~
I
Il vient ainsi

(B0 =g [ 14 o () 4 =) ]
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ce qui justifie le relation (2.11) avec

ox,

(2.12) tD———EK?—[m'I +~£§-<ai2\ _;wm(giz)zm%f_:]

1

3. SYMETRIE SPHERIQUE, RESUME,

Avant de discuter les équations que nous venons d’obtenir
et en montrer la signification et les analogies gu’elles présen-
tent avec les formules de la mécanique classique, il nous faut
reprendre ces résuifats en employant des notations plus adap-
tées aux applications.

Considérons un ds* de la forme

(3.1) dst = — a®dx® — 2 (d8* 4 sin*0 do®) - c*df* ;

w g?, — #%, ¢ sont les fonctions de xlmx et x,=1f désignées
précédemment par 4%, 4%, @*,. Nous écrirons en outre

‘ "___ ,‘2_.___ 3:-.»‘.—-
T‘=p, T=—p, ]2'_T3. T

1

(3.2)

La constante d’EINSTEIN est

ot K est la constante de la gravitation et ¢, la vitesse de la
lumitre., Au lieu de @, nous introduirons une fonction m=
—4mi 0.
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De cette maniére, les équations (2.10) et (2.11) s’écrivent

o am
. 2 T S
(3.3} bmp® = =g
P g or om
(3.4) RTPT S at

La premitre est 'équation classique entre la distance, la
densité et la masse.
I’équation (2.12) peut s’écrire

2 ; 2
¢ oy 1 (wNT], 2Km, M
(3-5) “?f“(“a%“)z““ci[‘“*af('si”)]*‘“?}m*' g

[

Elle est analogue & I'équation classique de I'énergie sous
P'action de diverses forces, parmi lesquelles on reconnait Ia
force newtonienne de gravitation.

L’équation (2.6), (T,,=0), peut s’écrire

6 Lfi.ﬁ;)mi_ﬂl‘uiﬁ.
(3-6) o \ ¢ oy ac o

En dérivant (3.5), en tenant compte de (3.4) et (3.6), on

oy
obtient, aprés simplification par 25

(3-7)
, . . H]
€y 0 ( €y or ¢ e . Km A,
S0 S (e O e WP e DR 0y,
e AU Ne ¥ ) cat oy Oy Ak pr P

Cette expression est particuliérement utile lorsque &r/8¢
s’'annule, auquel cas 1'équation (3.4) devient illusoire. Il est
aisé de montrer directement qu’elle s’applique encore dans
ce cas.
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Enfin, les théorémes de conservation (2.7) (2.8) s’écrivent

S
(3.8) MP—+,, g;( N+ Bx( p+p)=
(3.9) 9 a; 7+ H—a ‘fm(p—!-p)=0

Sous cette forme, les équations deviennent remarquable-
ment intuitives. La coordonnée ¥ est attachée & la matitre et
joue le role des valeurs initiales des coordonnées en hydro-
dynamique classique. # est analogue 4 la distance variable &
Porigine; en fait, » est la distance qu’elle peut étre estimée
4 partir de mesures normales au rayon vecteur. (3.5) et (3.9)
sont alors les équations du mouvement de la matiére, m cor-
respondant 4 la masse intérieure & la sphére matérielle mobile
de rayon ¥.

L’équation (3.8) est analogue & 1'équation d’équilibre,

Ik jouant le 16le de la force de gravitation résiduelle,

c By

décompte fait de la réaction d’entrainement.
4. CHAMPS QUASI-STATIQUES.

Considérons le cas ol

ar
= 0,

ol donc la matiére est en équilibre. Nous avons alors par (3.6)

op —
o =0
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et par (3.4)
dm
o =0
et donc par (3.3) ou (3.9)
da .
=0

Mais ¢ n’est pas nécessairement indépendant du temps.
C’est pour cette raison que nous désignons ce cas sous le nom
de champ quasi-statique, par opposition aux champs statiques,
olt ¢ est indépendant du temps ou peut en étre rendu indé-
pendant moyennant un changement de variable.

On a par (3.5)

dr®
I ® iyt = Y
) X LEKm A
o 3
avec par (3.3)
(4-2) hmpyt =22

(3.7) devient

Ak K A" 70 9Km A v 1 0
(4-3) ME?’,WP-%“ C:;?“‘; g \1 ey g7 ) o ar

tandis que (3.8) s’écrit

12

» o, 2,
(4.4) *a?“f“"{:(p——'r){—c o

(p+p=0.

Naturellement ces équations ne concernent que la partie
mécanique du probléme qui ne peut déterminé que lorsque
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nous avons quelque information sur le genre de matiére a
laquelle nous avons affaire. Nous disposons de quatre équa-
tions entre 6 variables a, p, p, ©, m et ¢; il nous faut deux
conditions supplémentaires, Par exemple, nous pourrons avoir
affaire & un fluide

p=s

avec une répartition donnée de matiére p en fonction de ».

5. DENSITE D'ENERGIE UNIFORME,

Considérons en parficulier le cas ot ¢ est non seulement
indépendant de #, mais aussi de ¥. On peut alors, par un
changement de variable, rendre a constant, et choisir la valeur
de cette constante. Nous prendrons

et obtenons par (4.1) et (3.3)

(5-2) 7o @ SIN Y

et (4.3) devient

63 gy =

(2]

Pour un fluide, (4.4) devient

(5.4) 2oLt y=o,

¢y
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d’on, puisque p est constant,

4—2]{(;94~p)=—’:—‘f;?-

0

Substituons dans (5.3), en tenant compte de (5.1), et
intégrons, il vient

(5-5) ¢ == f,{t) — f{{}cos X .

Nous obtenons donc
(5.6)
ds* = = gt [dy? F sin®(d0° sin0de®) | [7,(6) — £.(2) cos xJ? df?

avec

. __ Bxpfillycosx— (ko — 2N (D)
(5.7) Bxp= f— fu(t) cos x ]

La pression peut étre nulle pour

— 2,
(58) e =

et infinie pour

: = L)
(5.9) €os ¥, = 70

Lorsque les fonctions fi(f) et f,(#), ou du moins leur
rapport, se réduisent & une constante, on retrouve les résultats
connus de SCHWARZSCHILD,

Pour f, (£) == 0 et ®p = 22, nous obtenons I'univers d’Ein-
stein. Si nous faisons varier f,{), nous obtenons une mise en
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charge progressive de l'univers, la pression variant suivant
la loi

—__Phtcosy
(5-10) P= F )~ D cos

On peut imaginer cette pression exercée & I’arigine ¥ =0,
et se répartissant dans le fluide incompressible en maintenant
Péquilibre. La pression diminue & partir du centre, pour

7
s’annuler au plan polaire ¥ = de ce centre.
2
Les choses se passent différemment pour un univers
d’Einstein de forme simplement elliptique, ou pour un univers
avec points antipodaux distincts. Dans ce dernier cas, ¥ varie
de 0 & w et la pression est différente de part et d’autre du plan
™

X=; elle est négative dans l'autre moitié de lespace,
2

et différente en valeur absolue en des points correspondants.

Ces résultats sont naturellement sans intérét direct pour
I'étude de I'univers réel qui ne peut en rien étre assimilé i
un fluide incompressible. Ils ont pourtant I'intérét de montrer
comment I'univers peut rester en équilibre, quoique sa masse
propre varie.

Celle-ci se calcule aisément; on a

X
M@x) =J 4 a* (p — 8p) sinty, dy,
[4]

o p est donné par (5.10).
Posant

L)
fy’

BHY =
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on trouve
Moo= hnap (2 — =) gy — X
()= 4mna’p{|2 sin®p X sin B

46 wg-::g% are tg [lg “g' !g(%- + S)J }

et pour la masse propre de l'univers & points antipodaux
distincts

M(r)=%ntap (1 —~313‘-5)-

Pour f,=0, et p==0, nous obtenons "univers de de Sitter.

Une conséquence de la solution intérieure de ScHwARz-
scHILD est, qu’elle semble imposer pour le rayon minimum
d’une sphére de masse donnée, une limite plus sévére que
celle imposée par le probléme extérieur.

Cette limite s’obtient pour

fith=f,{),

auquel cas la pression est infinie au centre.
On a alors (pour A=0) par {5.8)

‘|
COs X, =~ 1,3" '
d'ol1, pour le rayon correspondant,

p=asiny, = e V89,

tandis que le probitme extérieur permettrait un rayon awssi
voisin que 'on veut de a.
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Cette limitation provient uniquement de ce que l'on a
supposé la matiere fluide.

Considérons, en effet, de la matitre se soutenant comme
le fait une voiite sous l'action de tensions transversales. La
pression radiale  peut étre nulle ou plus généralement cons-
tante.

Dans ce cas, I'équation (5.3) peut encore étre intégrée

et donne

1
- — 5 {1 ~Xra?+xpa?)
c=f,{)[cosy] * :

tandis que 1’équation d’équilibre (3.8) donne

ey . de
'r—p=—~§%~(p+9)—a¥’

soit
T_p“—'-—x (p+p) (1 —Ma* + kpa).

En particulier pour =0 et A=0, on a

(5.11)  ds® == — a? [dy® -+ sin®x (d6° 4 sin*0d )] + f ()c"asx

avec

(5.12) .

3
tg?y et xp——d,—

.h-['o

On peut donc construire une sphére soutenue par tensions
transversales et qui remplit 'espace aussi complétement que
I'on veut.

La limite inférieure du rayon pour une masse donnée
est donc déterminée par le champ extérieur et non par la
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solution du probléme intérieur, si on n’impose pas & la ma-
tiere 1’état fluide. Les deux solutions peuvent étre combinées.
On peut imaginer un liquide, de Y'ean par exemple, dont une
partie est gelée et forme des sphéres concentrigues de glace
se soutenant indépendamment les unes des autres par tensions
normales. Ces sphéres sont alors adiabatiquement fondues 2
partir du centre donnant le fluide de ScHwarzscHiLp. La solu-
tion de SCHWARZSCHILD peut & chaque instant &tre raccordée 4 la
solution p==0 en choisissant convenablement les valeurs des
fonctions f,(2), f,(#), f3(¢). On peut ainsi augmenter progressi-
vement le rayon de la région fondue jusqu’a ce que la pression
centrale devienne infinie et le probléme de SCHWARZSCHILD n'’ait
pas de solution. Ceci met clairement en évidence la nature
vraiment paradoxale du résultat de SCHWARZSCHILD.

6. PROBLEME D'EDDINGTON.
EppINGTON a suggéré que I'on pouvait plus naturellement

considérer pour le probléme de la sphére fluide homogene, le
cas ol la densité de masse propre

(6.1) 8=T—T +8T —p—3p
et non p est considérée comme constante.

Les équations du probléme sont, éliminant ¢ entre (4.3)

et (4.4)

ink  Km A %Wm ko 4 o
g = — (A ) e o
6.2) P er® 3 ( oy 3’ )b+4p ror

w_dm
G (b1 3p)rt= dr

ott les deux fonctions inconnues sont p et m.
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Il est commode d’employer au lieu de s, la pression
moyenne ¢ définie par

q == 3-33« J‘r prids
™ Jo
On a alors
Vi
=403

Si nous posons

kp—h_kg—h kb4 4AN u
6:3) ==t

les équations deviennent

6. @t+y+hHeetd)
(6.4) + Sy TR 0
(6.5) du+3 u“a" —0.
Les solutions, x=y= -2, x=9= -3 correspondent res-

pectivement aux Univers d’Einstein et de de Sitter,

Il est assez facile d’étudier 1'allure des fonctions x et y
pour de grandes valeurs de ces variables. On peut alors
négliger les termes numériques 4 c6té de x ou y.

Posant

(6.6) N

(©.7) Py B G} Gy
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La solution de cette équation correspondant 2 des valeurs
initiales finies de x et y est la solution particulitre passant par
I'origine. II est facile de discuter I'allure de cette solution et
de montrer que, partant de I'origine & une inclinaison de 45°,
elle s’enroule en spirale dans le sens direct pour tendre asymp-
totiquement vers le point

Il en résulte que X passe successivement par une maxi-
mum X,, un mimmum X,, etc., et que les courbes x, sont
successivement tangentes aux hyperboles

Lorsque 'on fait varier les valeurs initiales, les points de
contact se déplacent et les hyperboles forment autant d’enve-
loppes des courbes x.

On peut s’attendre a ce que ces caractéres généraux sub-
sistent pour 'allure des solutions méme lorsque x et y ne sont
plus petits,

En fait, il résulte de calculs numériques qui ont fait I’ob-
jet d’une thése non publiée, présentée en 1927 au Massachu-
setts Institute of Technology, que la premitre enveloppe peut
Etre représentée jusqu'a des valeurs dex voisines de — 2 par
la formule

w="20 965
u -

tandis que la limite des asymptotes peut se développer en série

L 98571 4 0468u - 0.924* + -

L=
T
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I en résulte que lorsque l'on fait croftre la pression cen-
trale, le rayon (p=0) angmente d'abord, passe par un maxi-
mum sur la premiére enveloppe, décroit ensuite jusqu'a la
seconde enveloppe, puis croit & nouveau et tend en oscillant
vers un point limite sur la limite des enveloppes.

Pour A=0, le premier maximum a lieu pour

% = 0.083
et le point limite est &
% = 0.05.

On peut se rendre assez facilement compte du mécanisme
de ce résultat apparemment paradoxal,

Torsqu'on augmente la pression centrale, on tend natu-
rellement & augmenter le rayon, mais en méme temps on aug-
mente 1’énergie contenue dans la matiére

p=2>5+3p;

L’effet gravifique de cette énergie finit par compenser
I’effet de la pression et les deux influences 1'emportent tour
a tour.

En d’autres termes, dans I’hypothése d’EppingTox, il n’est
plus question de variations adiabatiques, on ne peut aug-
menter la pression sans apporter de Pextérieur de 1'énergie et
'effet gravifique de cette énergie supplémentaire finit par
Vemporter.

Pour certaines valeurs du rayon, il existe plusieurs comn-~
figrations ’équilibre; il est clair que, sauf celle d’énergie
minimum, ces configurations sont instabies.

#. INSTABILITE DE L'UNIVERS D’EINSTEIN.

Aprés avoir étudié les champs sphériques quasi-statiques,
nous nous proposons d’examiner comment peut se produire la
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rupture d’équilibre d'un champ quasi-statique et en particulier
la rupture d'équilibre de 1'Univers d’Einstein.

Nous imaginons que par un processus que nous tAcherons
de conserver aussi général que possible, on modifie soit I'équa-
tion d’état de la matiére, soit sa répartition. Nous supposerons
qu’'au moment de la rupture d’équilibre on a encore

or
(7.1) T 0
et par conséquent
d¢ _dm ¥
(7:2) R i

comme pour les champs quasi-statiques; mais ces relations
ne sont plus maintenant des identités. Nous reportant a I’équa-
tion (3.7) de I'accélération et tenant compte des relations (7.1),
(7.2), nous voyons que la rupture de 1'équilibre ne peut pro-

venir que d’une modification de $ ou de gf_

Nous avons vu plus haut des exemples de telles modifi-
cations, mais alors ces modifications étaient ajustées de maniére
a ne pas troubler 1’équilibre.

Il est clair que si p et %—(— ne varient pas, il est impossible

de rompre 1'équilibre, et cela méme si p et "?i varient autre
X

part qu’au point considéré. Si on met en mouvement une
région intérieure par exemple, bien entendu en conservant la
symétrie sphérique, cela n’aura aucune influence sur la région
extérieure, pourvu que la pression et la force de gravitation

b n'y soient pas modifiées.

&y

A

La condition
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peut encore étre considérée comme la condition pour que Jes
lignes d’univers ¥ constant définies par la matiére soient des
géodésiques.

Pour étudier la rupture d’équilibre de I’Univers d’Einstein
sous leffet de la formation de condensations locales distribuées
uniformément dans l’espace, nous imaginons un grand nombre
de centres de condensation distribués plus ou moins uniformé-
ment. Il n'y a pas moyen de les supposer distribués d’une
maniére parfaitement homogéne, car, dans l'espace elliptique,
il n'y a pas I'équivalent des réseaux cubiques ou des piles de
boulets de I'espace euclidien. Mais stafistiquement la distribu-
tion peut étre supposée uniforme,

Le processus de condensation est supposé se développer
d'une manidre semblable autour de chaque centre de conden-
sation, et il existe naturellement un réseau de surfaces for-
mant des cellules enfourant les centres de condensation et qui
sont le lien des points qui ne sont pas davantage sous lin-
fluence de Fune ou de 'autre des deux condensations qu’ils
séparent, Ces cellules forment la zone neutre entre les champs
de gravitation des condensations.

En vertu de I'homogénéité globale que nous avons sup-
posée, il est clair que toutes les cellules se comportent de
méme; elles sont toutes en équilibre, ou elles se dilatent ou
se contractent toutes ensemble. Il suffit donc d'étudier le
mouvement d’une seule d’entre efles pour se rendre compte
de 1'équilibre ou du mouvement de l’ensemble de l'univers.

Fixant nofre attention sur une cellule, zone neutre d'une
condensation particulidre, nous supposons que cette condensa-
tion jouit de la symétrie sphérique, et que nous pouvons tenir
compte de l'influence des condensations voisines en les rem-
plagant par une distribution de matiére de symétrie sphérique.
La zone neutre est alors une sphére.

Les points de cette sphére jouissent de la propriété que
leurs lignes d'univers sont des géodésiques, ou encore que la
force de gravitation y est nulle, puisque ni la condensation
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interne ni les condensations voisines ne peuvent y avoir une
influence prépondérante. On doit donc avoir 4 la zone neutre

iﬂo,

X

et, par conséquent, I’équilibre ne peut étre rompu que si les
modifications apportées a 1’état de la matiére ont fait varier p,
la pression radiale 4 la zone neutre.

S5i donc nous voulons comparer un univers globalement
homogéne mais comportant un grand nombre de condensa-
tions uniformément réparties avec un Univers d EKinstein
parfaitement homogéne, nous avons A considérer le réseau de
cellules formé par les zones neutres séparant les condensa-
tions. I’univers homogéne doit, pour ainsi dire, étre tangent
en ces points & l'univers présentant des condensations, et Ia
pression normalement aux zones neutres, doit étre la pression
adoptée pour I'univers homogéne. Alors 'équilibre, ou l'ex-
pansion de I'univers homogéne tangent, nous fait connaitre
I'équilibre ou I'expansion du réseau de zones neutres.

Les deux univers peuvent avoir des masses différentes
ou des volumes différents. On ne peut rien conclure de cela,
le facteur déterminant est Ja pression A la zone neutre.

L’intérét de ce résultat est qu’il est complétement indé-
pendant du processus particulier suivant lequel se développent
les condensations. I} donne le moyen pour tout processus par-
ticulier de prévoir l'effet de ce processus sur 1'équilibre de
I'univers,

En particulier, si la pression est nulle et reste nulle aux
zones neutres, les condensations ne modifient pas I'équilibre.
La pression radiale &4 la zone neutre est la densité d’énergie
traversant cette zone, et mesure donc I'intensité des échanges
entre les condensations. Nous avons appelé une diminution
de ces échanges d’énergie, une « stagnation de 1'univers ».
Seul ce processus de stagnation peut déterminer la rupture de
'équilibre dans le sens de "expansion,
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8. CONDENSATIONS DANS L'UNIVERS EN EXPANSION.

Dons les applications & 1'univers réel la pression est géné-
ralement négligeable vis-a-vis de la densité. Dans le cas de
I'équilibre nous avons bien dii en tenir compte, puisque I'étude
d’une rupture d’équilibre dépend naturellement de forces mi-
nimes, mais pour l’étude de l'expansion de l'univers et le
développement de condensations au cours de l'expansion, nous
pouvons la négliger.

Dans ce cas, I"équation {3.4) nous apprend que # n’est
fonction que de ¥, et ’équation (3.8), pour p=1=0, que ¢
n’est fonction que de ¢.

Moyennant un changement de variable, nous pouvons
donc supposer ¢ constant et poser

c=2¢p

Nous avons alors, par (3.6)

1 o
v =100,
et {3.1) devient
(8.1) ds® = — (% ' —fc,tz(;) — 92 (d0* 4 sin® 0 do*) + Fdl?

oil 7 est une fonction de ¥ et de ¢ satisfaisant a (3.5)

3r\? ' 3
(82 (3) = —att = rw)+ 22 4 3
oti par (3.3) :
grmp rt -qu-dﬂ
(8.3) 3 dx
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Enfin, I'équation (3.7} devient

oty K het
(8.4) im0

iy

L’¢iément de longueur 4 un instant ¢ est d'aprés (8.1)

d,.?

= I + 72 (d0® -t sin® 0 dg?) |

da?

Lorsque f{¥)=1, la géométrie est donc euclidienne. Les
équations ne différent alors des équations de la mécanique
classique que par l'introduction de la répulsion cosmique et,
en outre, par le fait que la constante d’énergie dans (8.2) qui,
au point de vue classique, pourrait avoir une valeur arbitraire,
est maintenant nulle.

Dans le cas général, on peut encore considérer » comme la
distance a I'origine, et la constante d’énergie en chaque point
matériel, c’est-a-dire pour chaque valeur de ¥, peut é&tre
choisie arbitrairement. Mais alors la géométrie n’est plus
euclidienne. On peut en faire une carte dans un espace eucli-
dien ol les longueurs normales au rayon vecteur sont repré-
sentées en vraie grandeur. Les longueurs suivant le rayon

»

vecteur sont alors représentées & une échelle

% = f(x).

L’échelle des longueurs radiales ne dépend que de ¥,
c’est-a~dire reste la méme pour chaque point matériel pendant
tout son mouvement, et elle est liée 2 la constante d’énergie
dans I’équation du mouvement de ce point d’aprés 1’équation
(8.2).

La coordonnée ¥ peut naturellement étre choisie arbitraire-
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ment. Lorsque f(¥) est inférieur ou égal 4 un, on poutra
choisir la coordonnée ¥ de telle sorte que

f{x)=cos y,
alors (8.2) s'écrira plus simplement

8.21 N saney i Mm Ae
( ) (Bt) — c* sty - T.+3r.

Ce choix des coordonnées convient lorsque 1'espace est
fermé. Pour un espace du type simplement elliptique, tout
I'espace est décrit lorsque X varie de o Py

2

Il importe de remarquer que # n’est pas la masse réelle
intérieure & la sphére ¥, mais bien la masse calculée & partir
de la densité p sans tenir compte de la courbure de I’espace.
La masse réelle est

X dm
(8.5) M) = ,,ESW)E

et, tout comme , elle est indépendante du temps.
Dans le cas particulier oli m est proportionnel & sin®y,
nous avons

(8.6) m=—3€—[M sin® x

ot M=M (_11) est la masse totale de l'univers (simiplement

2
elliptique).
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Dans ce cas, on peut écrire
(8.9) === - R{t) sin X
el on obtient I’Univers de Friedmann

(8:8) gy = — R*[dx*+ sin® x (d6* + sin® 0d@Y)] -+ c*dL?,

avec

R oy BRM .
(8.9) (dt) “+gm T 3R

Utilisant la méme méthode qu’an § 7, nous pouvens
étudier le développement d’une condensation dans 1'univers
en expansion. Nous supposons cette condensation de symétrie
sphérique, et nous remplagons les condensations extérieures
par une distribution moyenne, Cela revient & supposer que
est proportionnel a sin®y en dehors de la condensation, mais
suit une autre loi dans la région centrale.

Pour l'univers au large, les trajectoires des couches ma-
térielles concentriques seront homothétiques (8.7). Dans la
région centrale au contraire, elle pourront se rapprocher ou
§’écarter davantage, marquant ainsi le progrés ou latténua-
tion de la condensation,

Il pourrait arriver que les trajectoires correspondant & des
valeurs différentes de ¥ arrivent 4 se couper. Dans ce cas,
notre solution devient inadmissible, car % est une coordonnée
et ne peut donc avoir deux valeurs pour le méme peint.
Physiquement cela veut dire que 'hypothése que nous avons
introduite que la pression est nulle devient inadmissible &
partir d’une certaine valeur de ¥.

En particulier, si des trajecteires retombent sur le centre,
il ne sera plus permis de traiter le probléme sans introduire
la pression. Notre but est simplement d’étudier la tendance
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des condensations i se développer, plutét que de suivre leur
ajustement final ponr lequel nous ne pouvons évidemment
plus supposer ¢ (potentiel gravifique résiduel), constant, ni
non plus négliger les effets de rotation exclus par notre hypo-
thése sur la symétric sphérique.

Il est bien connu que les équations de FriepmAwN admet-
tent les types de solutions suivants:

1° expansion illimitée de 0 4 1'co, lorsque les racines
du second membre de (8.21) sont imaginaires;

2° cas limite des racines positives confondues, » variant
de zéro 4 la distance d’équilibre, ou de cette distance d’équilibre
4 l'infini;

3° cas des racines réelles:

a) branche élastique d’un minimum 2 linfini, avec
comme cas limite la solution de DE SITTER;

b) branche quasi-périodique de zéro & un maximum.

Ces différentes éventualités se présentent suivant que

SKm VX%

et siny

est plus grand, égal ou plus petit que I'unité.

Si, par exemple, m est proportionnel i sin*y, la région
centrale sera du type quasi-périodique retombant finalement
sur le centre, tandis que la 1égion extérieure sera du type
d’expansion illimitée. Un tel modéle nous permet donc, sous
réserve des remarques faites plus haut, d’étudier la formation
de condensations dans un univers du type d’expansion illimitée.

Il est tentant d’appliquer ce modéle 4 la formation des
nébuleuses. Il parait pourtant préférable d’attendre un déve-
loppement ultérieur de la théorie qui nous affranchirait de
I'hypothese de la symétrie sphérique qui n’est manifestement
pas réalisée pour les nébuleuses spirales. Ce développement
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sort du cadre de cet article qui ne considére que des solutions
exactes des équations de la gravitation,

Dans le paragraphe suivant, nous développons la solution
de Frizpmanwy par les fonctious elliptiques de WEIERSTRASS.
Le probléme est le méme pour l'univers & condensations et
I"univers homogéne. Nous considérons le premier cas, et le
passage & I'univers homogene se fait par les équations (8.6) et
4M
3;_.
Danps le cas de 'univers homogéne, il ¥ a une grandeur

(8.7}, ou plus simplement en posant ¥ = I r=R, m=
2

(8.10) = (EﬂiL

qui a une importance particuliere: c’est la distance angulaire
parcourue par la lumiére. Elle peut servir & mesurer le temps.
Sa signification n’est plus si immeédiate pour I'univers a con-
densations.

§. INTEGRATION DE L'EQUATION DE IFRIEDMANN PAR LES FONC-
TIONS ELLIPTIQUES DE WEIERSTRASS.

L’équation (8.21) peut s’écrire, lorsque nous ne consi-
dérons que la variation en ¢,

©1) () =2 ) [r =, = ] [r—r,d )],
oll

At
(9-2) A*r) (B 1®) = ¢* sin’)

Ar (=1t =Km.
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Introduisons une fonction de WEIERSTRASS p(n) ayant pour
racines

(93) e,=6—20% e=—84+6n+n% e=——38=—6n4nt

et posons

(9-4) plu)=3+n'—6( -—n*)%?~->

(9.1) devient

05 amd—ny (4 du ) = — A {p() — B

Considérons une valeur v telle que

(9.6) p() =34 n',

d’oll

(0. 9 @) = — 4321 — 0",

il vient

0.8) wA-H o O 97) — Lt ) + Ll — 1),

de — p(v)
d’oll, en intégrant

(9.9) + Al =C + 20 I(n) + log- U(u_l_;’;

Les équations (g.4) et (9.g) fournissent une représenta-
tion paramétrique du mouvement,
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La variable # est proportionnelle & la quantité U intro-
duite 4 la fin du paragraphe précédent; on a en effet

(999 Ut oo 123 4 ) 0

Le calcul de la période w correspondant a ¢, se fait par
les formules suivantes:

{9.10)

[ e \/f’i Ll \/8 "'"'Be \/(1 + n)(“ﬂ T = VA=WEEn)
Ve e+ ve e VIFWEZW4+VAESEB+0)
Lorsque 7 est imaginaire = 7%i, on pose

(9'II) t = '—-'?—FI—;—'— L)

gy 3+ na
et on obtient
(9.12) l=itg }f .
On a ensuite
P 5 9

(9.13) g —~é+ﬂ<é Fiu(é) oo

et
(9-14)

IR e o 2 A g 149 499"+ -

9

Ve~ e+ \/e,—eo VAV G — )+ J(i-n)(3+ n)

I {/ _eosy
: "!’ 3(8-4n7)
/3
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Pour le calcul pratique, il nous faut remplacer p et ¢

par leur expression au moyen des fonctions 6.

Posant
__"QUJ T
(9.15) U= B=g —a
Nous avons

©36) P =+ Vo E =) g |

8,(a)
== 0 \/(31 —e) (e, m [SIEE‘{F
et .
— Cte m o ,
on o(u) e 8,(a).
(31 "“ 32) (e: - 93) m9(9 — ﬂ!) (1 - %
et

p(v) ~—e, =301 —nY).

Il vient donc par (9.4) et (9.6)

(9.x7) 2o p(w)—p) _\/9*”:%? ERCORE
N (e e =

= 9”5,-.5 I:el(ﬁ_) ’
1 — 'f"’ 92([3)
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Désignant par o, et 3, les valeurs de « et § correspondant
a4 w=yp, vienl pour ¢

Y
& M—C, + log 0, (a -+ a) — g %) (0,)

e (ﬁ — ao) aa)
.8, (Ba)
918 = € og gl (9 4+ %0 g
— 91 (B + ﬂn) 91 (ﬂ")
=btlogg gy B 6 Em)

On a
1 . e -
"7,!1‘01 (0} =sin o — q* sin 3a + ¢° sin Ha -

1
7 8 {@)=cosa + g cos Jat + 4° cos Ha -

Naturellement « et § sont imaginaires.

Dans le cas de racines réelles on voit aisément que pour
o imaginaire pur, # est réel et positif et part de zéro pour
a=0, Cela correspond & l'univers quasi-périodique. Pour 3
imaginaire pur 7 est infini pour B=j, et diminue lorsque
angmente en valeur absolue.

Il nous reste A transformer les lignes trigonométriques
imaginaires.

Dans ce but nous posons

(6-19)

TEe y=ct,

Nous obtenons pour l'univers quasi-périodique

{9.20)

N Ry r+r*¢q*(m3+r-ﬂ)+qﬂw-'rxf')+--T
T iz -zl —g et —a ) @S+
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et pour l'univers élastique

{9.21)

:’ﬁwm 9= Ty =y — g Wy o (o —a;-5)+"'T
1+\/ 1—n |Jl+?l F gt () A 2

qui donne pour =00 la valeur de y, correspondant 4 §,.
Nous avons ensuite pour I'équation en ¢ pour la branche

quasi-périodique

{(9.22)

—1 —_ — — '
2y, 87y, 4+ M@y e ) @By o T e
w2y, Yy g (@ T Sy - D) - e

+Al—C,=Log

— ¥, -+ 8¢y — ¥, ) 5 ~ 4+

— - L
Y, ~I- v+ Fy -+ @+ Y, )t e 8%

oV
l

et pour la branche élastique

(9.23)
' ~1 -1 ; -3 - —5
YY,—¥ Y, —q‘(y’yi——y 1+ qs(y“yf,—w Syt e

:‘:At"”camLOg T TS V
' Yo =¥ Y, — Wy =y D - ey — Y

Yo ¥y + 34" 05~ %) - 5°ty, —a ) + -
Yo+ ¥ W+ 9+ W+ )+

Log ..

Ces formules s’appliquent tout aussi bien au cas ot les
racines sont imaginaires. Alors g est imaginaire pur, et puis-
qu’il n’intervient qu’au carré, il en résulte un simple change-

ment de signe,
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On peut d’ailleurs identifier les deux expressions en posant

(9-24) V=0
Les doubles signes se correspondent et

(9.25) ‘
i

Yo—ys 3¢ty )+ Iog—--
R A S M EE 1

Cy - Cy=~4Log y, -2

Il est avantageux d’employer les premiéres formules pour
x compris enfre 1 et 1/ \/_:Mgﬁ, et les secondes pour les valeurs
plus grandes de x.

Pour ¢ réel, le maximum ou le minimum de # lieu pour
x ou y égal 1/v/q.

Lorsqu’on se donne #, le calcul de x et ¥ peut se faire
par les formules {{=1)

(026) VIZZnr + VO— W)/ =n) _ g2 _sin28
\/im:‘}‘mc');‘;j? — \/(9 — r] ) (‘] — rﬁ) L {

oit 'un des angles ¢ ou 0 est réel. On a alors (g=g,7)

(9.27)

e 8O () grcig2e N fge( clg 20 )
@ 1 ( 1+4 q1q1n2q9+ )’"' q 4““%9'}*
LS JORRL L N @( ctg 26 )
Y ! (1 “, sin 2 " )7 g 144 4sm 35
(9.28)

Pour ¢ réel, la branche quasi-périodique correspond aux
valeurs de 0 comprises entre zéro et 45° la branche élastique,
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aux valeurs de @ comprises entre 135 et go degrés. Pour ¢
imaginaire, l’angle ¢ doit étre pris entre zéro et go degrés.

10. L.LES AMAS DE NEBULEUSES,

Un des traits caractéristiques de P'univers tel qu’il nous
est 1évélé par les observations astronomiques, est que, s'il
existe des nébuleuses isolées, il y a aussi des agglonérations
de nébuleuses dont la population varie depuis quelques dizai-
nes jusque des centaines de nébuleuses.

Nous nous proposons de discuter 1'hypothése suivant la-
quelle ces anias de nébuleuses seraient sensiblement en équi-
libre et formeraient commie un morceau d’un Univers d’Einstein.
Nous montrerons ensuite quelles informations sur 1'expansion
de I'univers pourraient se déduire de cette hypothése.

Si les amas sont en équilibre, le rayon actuel de 1'univers
est nettement plus grand que le rayon d’équilibre, de telle
sorte que le rapport de HUBBLE

(10.1) {_ =1,8 X 10° années

de la distance des nébuleuses 4 leur vitesse spectroscopique
d’éloignement est une mesure de la constante cosmologique.
Adoptant

A == 4073,

nous pouvons calculer par la formule (8.4) & quelle distance
7o la répulsion cosmique et la force de gravitation due & une
masse #m se font équilibre; on a

(10.2) r:;__ .3;‘(:1:1 ,
ou
(0.3) r, = 80/,

€
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les distances étant comptées en années de lumiére, et la masse
du soleil étant prise comme unité.

Si les amas de nébuleuses sont en équilibre, 7, doit &tre
le rayon de la zone neutre correspondant & chaque nébuleuse.
La distance moyenne entre les nébuleuses doit étre 27,

S’il y a N nébuleuses réparties d’une fagon plus ou moins
sphérique, le volume de I’amas doit étre

A

g N7,

et son diamétre

U7, /N == 160 /7 .

Nous pouvons estimer la distance D et le diamétre angu-
laire d de ’amas, nous devons donc avoir comme condition
d’équilibre

(10.4) Dd = 160 \/Fm -

Si d est exprimé en degrés et D en mégaparsecs, le dia-
metre en années de lumidre est

Ty X 10°— 160 Vi
d’oil
(10.5) Nm 107° = 0,043 D* g%,

Les estimations de HunsLE (M! Wilson Contr. n° 42%).
permettent de calculer la masse moyenne d’une nébuleuse
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dans I'hypothese de ’équilibre. Pour certains amas, les don-
nées de la table IX ne correspondent pas avec les indications
données dans le texte; nous avons alors fait le calcul pour
les deux valeurs.

AMAS N D d m 107
Virgo {500) 1,8 12 11° 0,9 0,7
Pegasus 100 7.3 1 0,2
Pisces 20 7 0,5 1 0,1 07
Cancet 150 9 1,5 1 0,7 0,2
Perseus 500 11 2,0 0,9 .
Coma 800 14 1,7 0,7
Urs. Maj. 300 22 0,7 0,5
Leo 400 32 0,6 0,8

Ces données sont évidemment de trés inégable valeur.
En particulier, pour 'amas de Virgo, SHAPLEY trouve une
distance beaucoup plus grande et un nombre moindre de nébu-
leuses. Pour les amas A, B, C, D de Virgo, SHAPLEY trouve
pourtant des diameétres et des nombres de nébuleuses du méme
ordre de grandeur.

Si on tient compte de l'incertitude dans les données sur
lesquelles sont basés ces calculs, et en particulier de la forme
irréguliere de la plupart des amas, on peut considérer le
résultat comme favorable 4 1’hypothése de 1'équilibre des
amas de nébuleuses.

La valeur numérique de la masse trouvée pour les nébu-
leuses, est de 'ordre de grandeur indiqué par les recherches
de HUBBLE.

Les données relatives 4 I'amas de Coma paraissent les
plus siires, d’antant plus que cet amas semble avoir une forme
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assez globulaire, Nous adopterons donc comme estimation
de la masse moyenne des nébuleuses

0,7 10¢0,

et donc, comme distance moyenne entre les nébuleuses,
140.000 années de lumidre,

Comparant cette valeur 4 la distance moyenne des nébu-
leuses isolées, estimée par HUBBLE A

1.800.000 années de lumiére,

nous avons pour le coefficient d’expansion de 1'univers

(10.6) =18

L’hypothése de I'équilibre des arnas semble donc fourmr
le moyen de préciser, en les confirmant, les estimations de
HUBBLE,

Elle a encore l'intérét de donner une signification cosmo-
logique & la fréquence relative des amas et des nébulenses
isolées.

Sans que nous soyons déja i méme de développer une
théorie bien précise, il est clair que si I’expansion ne s’est pas
attardée quelque peu au voisinage de la position d’équilibre,
il est & peu prés impossible que des parties de cet univers aient
pu en nombre considérable dévier du mouvement moyen au
point d’étre en équilibre, et peut-étre pourra-t-on montrer que
si I'expansion s’est attardée trop au voisinage de I'équilibre,
les amas devraient éfre plus nombreux et plus importants
qu’ils ne le sont réellement. Il y a Ia une nouvelle ligne d’atta-
que qui pourrait nous faire connaitre la valeur de 72, ou au
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moins exclure le voisinage des deux valeurs critiques
= —~13 et P*=0,

Ceci suffirait 3 déterminer 'ordre de grandeur du rayon
de l'unjvers et de la durée de 1’expansion.

Nous avons, en effet, par (9.2) et (10.2)

(10.7) Ry (1 — %) == R’
(10.8) AR, B+u)=¢
soit
(x0.9)
0% em |

R, = < S _~109 te hum

0 A\/J—l—n \/1_“]% Vi .amu,esua. umnidre
d’olt

1
R=—=43R. =13 ’5/_: 510" années de lumiére.
V14 .
Si m? n'est pas voisin de -3, l'ordre de grandeur du
rayon de l'univers est donc connu.

Il en est de méme pour la durée de l'expansion.
Le cas limite %= - 3 donne la solution exacte

(10.10) R— QHoshs Iz pyTM
avec
d)O\ Hem\/z Ro)
1
(zo.11) QAL =2 x 2,303 log 13T = 5,6

Comme 2A=T10~? annédes, la durée de l’expansion est
5,6 x 10° années.
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Pour %= - 0,1 on trouve par les formules du paragraphe
précédent

(ro.12) QAL =B 437,

Lorsque %2 tend vers zéro, on peut aisément trouver une
valeur asymptotique de la durée de 1'expansion depuis R = 0
jusqu’a une valeur plus grande que R,. Posant

. R
10.1 S A
(r0.13) X' = goR,
on obtient
(x0.14)
/3 g
At=l,og1 X Xy3-— Log 12 2Log(24-V3).

+v’3]‘ h\/ﬂ+i \/3 s

Cette équation monire comment la solution tend vers la
solution limite (R, =), lorsque ¢ tend vers zéro.
On a

.
(10.15) q'fzﬂ%_]_...
et
(10.16) %&QMQ_%W_ =1

ou B représente l'approximation avec laquelle la masse est
ajustée a4 la constante cosmique pour réaliser la position
d’équilibre.

Pour le coefficient d’expansion =13, on trouve

(10.17) 24t = 5,98 + 2,66 log,, %1 .
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Pour 'univers élastique on aurait de méme
q

(10.18)

1+x 1. XVB—1 1 1
h+\/5 .0g M/3+1 T Log(9+\/3)

Al= Log

le temps étant compté a partir du minimum du rayoen, soit

(10.19) AL = 5,46 + 1,33 Jog,, —

Lorsque 7* tend vers -3, le rayon tend vers l'infini,
mais U, la distance angulaire que la lumiére est capable de
franchir durant I"expansion, tend vers zéro.

I est intéressant de calculer R,U, la distance au moment
de I'équilibre des points les plus éloignés qui peuvent se trans-
mettre de Ja lumiére. On a par (9.9Y), (10.7) et (10.8)

H B

(10.20) R.U= 2\/3 V1 —n? A
et
L
T log x
On trouve pour 7= -3,
(10.21) Re U = 4,46 -6-;}’1 = 4,46 x 10" années de Jumiéres.

11. CHAMP EXTERIEUR DE SCHWARZSCHILD.

Les équations de I’Univers de Friedmann admettent pour
une masse non nulle, des solutions ot le rayon de 'univers
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tend vers zéro. Cecl est en opposition avec le résultat géné-
ralement admis qu'une masse donnée ne peut avoir un rayon
plus petit que

9Km
K

ou zm en unités naturelles (K=c=1).
Ce résultat se déduit de la solution du probléme extérieur
de SCHWARZSCHILD,

(rx.1)

ds? == i —— 1“@9* + sin® 6 dgpt) + (i — 2;——” — :;s") dtt

Nous nous proposons de montrer que la singularité du
champ n’est pas réelle et provient simplement de ce qu'on
voulu employer des coordonnées pour lesquelles le champ est
statique.

Dans le vide, m est une constante. Considérons le cas

euclidien f(x)=1 et posons

3 Km .Y
(II.Z) ?am ?}A* y A2 ez Td-
(8.2) devient
ar ¥
(x1.3) r (31[) == A? ('I‘H + bri)
d’olt .
(11.4) =2, Sh?%}3 (t—x).

Nous pourrions écrire F()) au Heu de ¥, mais cela n’intro-
duirait aucune généralisation.
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Comme

o
A

nous avons alors
. 2 .
(15) gyt 3% 4 870 B p2(d6" o sin 00g") + '

qui est une solution du champ dans le vide.
A chaque instant l'espace est euclidien, et il n’y a pas
de singularité sauf pour »=0.

Si nous prenons # comme coordonnée, il doit y avoir
moyen de définir une coordonnée t de manitre 3 mettre le
champ sous la forme de SCHWARZSCHILD.

On a alors
dr*:-ﬁ éf fr®-}- 8?‘2) (dt — dy)*
d’olt
%i (4 8r)) dxt = dr* — f\;« (9 -+ 800 ) (dt® — 2d x dt)

et
2
= et gt sint g [ oy )| at

2 )
+- g?_ (r® - 87‘2) iy dt

et éliminant ¥,

it om et (48 i 0) dgt o [ — A (0 8 |

PN
+2A \/Lf-ﬂ—, " gra,
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Posant
3 3
A -+ 87,
(11.6) dr == df Lo,
¢ — —r—‘ (?'3 + 8 ?'0)
il vient
dr® :
(I0.7) st s — e :3 e ¥ (d6*sin® 6 do?)
— 0 —
1 iy ¢t
4 % A? g‘z Az gt
+¢ ( i “c':“‘) dr’,

ce qui est la forme de ScHwWARZSCHILD (11.1) du champ d'une
masse ponctuelle.

La singularité s’introduit parce que l'expression qui fi-
gure au dénominateur dans U'expression de dt (11.6) s’annule
pour des valeurs suffisamment petites de #.

© dépend d'une intégrale elliptique. Dans le cas particu-
Her ot A tend vers zéro, I'intégration peut étre effectuée. Pour
simplifier, prenons des coordonnées pour lesquelles K et ¢
sont égaux a un.

On a 2 la limite pour A tendant vers zéro

(11.8) 8ATr, = Im,
d’ol _—
m
. T
(11.9) dr = dt gy 4
1=

et, en intégrant,

(11.10)  T=={-} 2V 2mr - 2m Log -:/—/%——%,
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transformation inadmissible pour des valeurs de # inférieures
a 2m. L'équation (11.4) devient de méme

oa}u

(11.11) xmt-i- \/

et la nouvelle forme du champ s’écrit sans singularité

dx

(rr.12) 4= —%m ~2e — 1*(d0* + sin* 0 do*) - d?,
ol
- 2
s o i
(11.13) P = [% \/Qm(t-x):l .

La singularité du champ de SCHWARZSCHILD est donc une
singularité fictive, analogue & celle qui se présentait & 1’horizon
du centre dans la forme originale de l'univers de de Sitter.

I2. L'EVANOUISSEMENT DE L’ESPACE.

Le rayon de I'espace peut passer par la valeur zéro, Nous
nous proposons de discuter ce passage, et d’examiner en par-
ticulier s'il y a moyen d’interpréter physiquement cette valeur
zéro du rayon comme représentant simplement une quantité
petite et, dans ce cas, d’en fixer I’ordre de grandeur.

Pour I'étude du point zéro, nous pouvons négliger la
constante cosmologique; posant

(12.1) =,
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nous avons alors
1 /7dRN 9
(x2.2) ra (Tu—) =—1+g-

Introduisant la distance angulaire U parcourue par la
lumiére pendant le temps #,

cdl
(12.3) dU =g’

nous trouvons aisément 1'Univers cycloidal d’Einstein

f R=a( —cosl),
(12.4) { ¢t = a(U-—sinU).

Lorsque U varie de 0 & m, R revient & sa valeur initiale
zéro, et la lumiére a eu juste le temps de faire le tour de
I'espace simplement elliptique.

La question est de savoir s’il ¥ a moyen d’émousser la
pointe de la cycloide.

On peut se demander tout d’abord, si on n’obtiendrait pas
ce résultat en tenant compte de Peffet de la pression qui ne
doit plus étre nécessairement négligeable. Il est facile de voir,
en se reportant 4 1'équation (3.7}, que la pression ne fait que
renforcer I'action de la gravitation. La question a d’ailleurs
été traitée en détail par ToLMAN,

Il est plus important d’examiner l'effet d’un manque
d’isotropie dans la répartition des tensions.

Nous nous proposons d’examiner, suivant une idée que
nous a communiquée EINSTEIN, un univers défini par

g_p_._2“3.__.22_22 2
(12.5) dste=—b dp — b de, — b de + dz

ol by, b,, by sont des fonctions de x,=1.
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Un tel univers serait natureliement inadmissible & beau-
coup de points de wvue, mais il a Pintérdt d’introduire une
anisotropie marquée et laissée largement arbitraire.

Nous pouvons aisément calculer le tenseur matériel par
les formules du paragraphe 1.

Nous avons, pour % et ¢ différents de 4, par (1.g), les
accents désignant les dérivées par rapport i ¢,

b; by
6 e LR
(IZ ) Bik bi bk
et
_u
(x2.7) Big == 7
Les composantes T, (s#v) s’annulent.

(12.8) \/*'-:_5*"“—" bbby ==R*

mesure le volume occupé par une portion déterminée de ma-
tigre. R n’est plus ici le rayon de 1'univers, puisque l'espace
est euclidien, mais le volume de I'espace vers zéro si R tend
vers zéro,

Nous avons

3R & b, b,

o oty
SRR WL B G5
RORY a6, 8 BB

Posant

A YOS & N WA N A
. paf2t P B I
wo) o=(= ) + (54 + (-3
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nous obtenons

I i

R b b 63_'_1_.[2

Sg=y ty Ty 3

ou par (1.12)

R”..,..K - A2 3 ;L 2
(12.10) 8= (I +T,+ T —T)—5g 1"

Dans toute application raisonnable, T T2, T% seront
négatifs, en tout cas inférieurs en valeur absolue a T%=p.
R” sera donc essenticllement négatif. Si donc & un certain
moment R’ est négatif, il faut que R atteigne la valeur zéro
et donc que le volume s’annule,

On voit que pas plus I'anisotropie que la pression n’em-
péche 'évanouissement de 1’espace.

Ce qui précéde n'est pas une preuve formelle de I’impossi-
bilité d’éviter le volume zéro par 1’anisotropie, puisque (12.5)
n’est pas la forme la plus générale concevable, mais elle in-
dique tout de méme dans un cas déja fort général que I’ani-
sotropie agit dans le sens opposé.

Il faut pourtant bien que la matiére frouve un moyen
d’éviter 1'évanouissement de son volume.

Tant que la matitre est formée d’étoiles, ceci est ma-
nifestement impossible.

Lorsqu’elle est condensée en une seule masse, il est clair
qu’elle doit avoir acquis une grande fempérature bien supé-
rieure & la température critique des liquides et que rien ne
I’empéche d’atteindre un degré de concentration comparable
4 lintérienr du compagnon de Sirius.

Méme pour un gaz dégénéré il semble que rien ne puisse
s'opposer 4 la concentration, puisque I’énergie disponible
M/R est indéfinie.

Lorsque les distances entre les noyaux d’atomes et les
glectrons deviennent de l'ordre de 10~% cm, les forces non-
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maxwelliennes qui empéchent la pénétration réciproque des
particules ultimes, doivent devenir prédominantes et sont sans
doute capables d’arréter la contraction. L’univers serait alors
comparable & un noyau atomique colossal. Si la contraction
est arrétée, le processus doit reprendre un sens inverse.
Adoptant, suivant EppiNGTON, 107 comme nombre des
protons existants, nous avons comme ordre de grandeur du

rayon de l'univers réduit 4 1'éfat atomique

—7—8— -12
107 = 10% cm),

soit une dizaine de fois la distance du soleil.

Nous conclurons done, que seules les forces subatomiques
nucléaires semblent capables d’arréter la contraction de I’uni-
vers, lorsque le rayon de l'espace est réduit aux dimensions
du systéme solaire.

Du point de vue cosmologique, le zéro de Fespace doit
donc étre fraité comme un commencement, en ce sens que
toute structure astronomique d’une existence antérieure y au-
rait été completement détruite.

L’époque de ce commencement, ou si on veut de ce re-
commencement, date certainement d’avant la formation de
I'écorce terrestre et I'organisation du systéme solaire, soit au
strict minimum d’aprés I'étude des roches radioactives

1.6 X 10° années.

Comparant cette valeur au rapport de HUBBLE,
7
- = 1.8 X 19° années,

nous concluons que toute solution ol la vitesse d’expansion a
toujours été plus grande qu’elle ne 1’est maintenant, est exclue.
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En particulier, pour I'Univers cycloidal d’Einstein (12.4)
ou la solution (10.10) pour R/R, petit, on aurait

2
o= "“; = 1.2 X 10° années,

ei-e

Nous devons donc exclure les solutions ol la valeur du
rayon est inféricure au rayon d’équilibre et, en particulier,
les solutions quasi-périodiques,

D’un point de vue purement esthétique, on peut peut-
étre le regretter. Ces solutions olt l'univers se dilatait et se
contractait successivement en se réduisant périodiquement &
une masse atomique des dimensions du systéme solaire, avaient
un charme poétique incontestable et faisaient penser au phénix
de la légende.



LHYPOTHESE DE L’ATOME PRIMITIF

GEORGES LEMAITRE

Un des portraits qui nous est parvenu, du philosophe et
mathématicien RENE DESCARTES est accompagné d’une devise
qu’il parait convenable de rappeler au début de cet exposé:
Mundus est fabula. Le monde est une belle histoire que chaque
génération s'efforce d’améliorer. Les tourbillons de DESCARTES
n'ont pas survécu aux progrés des sciences; peut-étre pour-
tant reste-il quelque chose de I’attitude mentale qui faisait
dire & DESCARTES Mundus est fabula dans ce que POINCARE
appelait plus tard les hypothéses cosmogoniques par lesquelles
I’homme ne peut s’empécher d’essayer de se raconter ’histoire
de I'vnivers et de reconstituer son évolution passée.

Le probieéme cosmogonique a commencé 4 se poser d’une
maniére précise, lorsque, & la suite des recherches de Ga-
LILEE puis de NEwTON, les lois de la mécanique ont été
découvertes. L’existence de ces lois a enlevé, dans une cer-
taine mesure, l'arbitraire qui avait jusque 1a régné dans les
conceptions cosmogoniques. Pour la mécanique, 1'évolution
d’un systéme matériel est entitrement déterminée, et peut se
calculer, lorqu’on connait ce que les mathématiciens appellent
les conditions initiales et e but de la cosmogonie est de trouver

Pontificiae Academine Scientiarum Acta, vol. XII, n. 6, pag. 25-40 (1948).

11
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des conditions initiales présentant quelque caractére de sim-
plicité et telles que l'univers actuel a pu en résulter par le
jeu des lois connues.

Assurément on peut se demander si les lois, qui sont
valables 4 l'endroit oft nous sommes et & 1'époque oli nous
vivons, sont encore valables au loin, 14 ol nous ne pouvons
penser en entreprendre la vérification et si elles ont eu cours
dans le lontain passé. Le probléme cosmogonique peut étre
abordé dans des dispositions d’esprit les plus diverses. Ceux
dont la disposition d’esprit est surtout de ne jamais rien
admettre qui ne soit absolument certain, feront sans doute
mieux d’y renoncer. Aborder le probléme cosmogonique com-
porte nécessairement un certain risque. Ce n’est pas seule-
ment le risque de perdre son temps & essayer de résondre un
probléme qui pourrait étre insoluble, c’est aussi le danger de
s'égarer. Mais ce risque n’est-il pas compensé par l’espoir
d’arriver & une solution, 4 une conception du monde dans
toute son étendue actuelle et dans toute la durée de son évo-
lution passée, conception dont la validité pourrait s’étayer
sur quelque confirmation expérimentale?

En essayant de vous expliquer 1'hypothése de 1'atome
primitif, je chercherai & vous faire comprendre en quoi elle
consiste, plutét que de discuter la portée exacte des arguments
qui I’étayent. Je pense d’ailleurs qu’'une conclusion définitive
ne peut étre apportée a l’heure actuelle et qu’une telle con-
clusion dépendra du résultat de calculs difficiles qui n’ont
pas encore pu étre effectués et dont dépend la confrontation
de 'hypothése avec les faits experimentaux. Ceux-ci la con-
firmeront peut-étre, ou peut-étre aussi lui feront-ils partager
le sort des tourbillons de DEsSCARTES et de beaucoup d’autres
hypothéses oubliées.

Aprés la mécanique, c’est naturellement I’astronomie qui
apporte 4 notre probléme la contribution la plus essentielle
en nous décrivant quel est Pétat présent du monde autour
de nous,
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De méme que CoPErnIc, langant la terre dans I'espace,
nous avait appris que le lien de I'intelligence n’était qu’un
gros caillou fournant avec quelques autres autour de l’astre
incomparable, au centre de notre systéme, le soleil; d’une
fagon semblable les progrés ultérieurs nous ont appris que
le soleil, n’est qu’une étoile parmi beaucoup d’autres. C'est
méme une étoile classée parmi les naines une dizaine de fois
moins massive et des milliers de fois moins, brillante que cer-
taines antres étoiles, dites géantes.

L’dtoile la plus proche est située i quatre années de lu-
miére, distance bien grande si on pense que la lumitre ne
met que huit minutes, pour parcourir les cent cinquante mil-
lions de kilométres qui nous séparent du soleil,

Le nombre d’étoiles qui peuvent étre appercues dans les
grands télescopes est d’un milliard environ et leur répartition
entre les diverses magnitudes par lesquelles on mesure leur
éclat permet d’estimer leur nombre total 4 prés de cent mil-
liards avec une masse totale de cent milliards de fois celle
du soleil.

Ces étoiles forment avec des nébuleuses qui leur sont
associées ce qu'on appelle la galaxie et ces nébuleuses sont
dites des nébuleuses galactiques, c’est & dire faisant partie
de la galaxie.

La galaxie est un systéme aplati et la voix lactéde, d’on
lui vient son nom, est formée des régions les plus lointaines
vues de lintérieur, suivant le plan de symétrie du systéme.
Il s’y présente une grande accumulation d’étoiles et de né-
buleuses galactiques qui fait tout le tour du ciel.

La galaxie est animée d'un mouvement de rotation autour
d'un centre situé A trente mille années environ. La vitesse
d usoleil autour de ce centre est de trois cent kilometres par
seconde, vitesse grande, au point de vue astronomique, puis-
qu’elle est dix foix celle de la terre autour du soleil ou quinze
fois celle du soleil par rapport aux étoiles qui Pentourent.

En dehors de la galaxie, il existe des galaxies. Le mot
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galaxie est donc employé comme un nom propre pour dési-
gner le systémes d’étoiles dont nous venons de parler, il est
employé comme nom commun pour désigner des systémes
semblables 4 celui-ci mals situé en dehors de lui. On com-
prend ainsi comment ces galaxies sont aussi appelées des
nébuleuses extra-galactiques; de méme que l'on peut dire
que les étoiles sont des soleils situés en dehors du systéme
solaire,

Les plus proches des nébuleuses extra-galactiques sont
Ies nuées de Magellan, puis la grande nébuleuse d’Andro-
méde, elles forment avec quelques autres ce qu’on appelle
I’amas local et notre galaxie en fait partie.

Plus loin, on observe d’autres nébuleuses, réductions en
petit et en moins brillant de ces grandes nébuleuses. Ce sont,
en fait, des objets semblables mais situés plus loin. On en
observe jusqu’a une distance estimée & prés d’un milliard
d’années. Ces nébuleuses sont situées 24 des distances mu-
tuelles de un million et demi d’années leur distribution pré-
sente de grandes fluctuations de densité, mais sans aucune
tendance & une diminution de densité dans les régions exté-
rieures, de telle fagon qu’il n’y a aucune indication que nous
soyons parvenus 4 la limite du systéme des nébuleuses com-
me nous sommes parvenus i observer la région extérieure de
la galaxie, 14 o les étoiles commencent & se raréfier.

En outre des simples fluctuations dans la distribution des
nébuleuses extra-galactiques, il existe de véritables amas de
nébuleuses ol plusieurs centaines de nébuleuses sont rassem-
blées & des distances une dizaine de fois moins grande que
leur distance normale.

Ces amas ont, d’un point de vue technique, joué un
rdle essentiel pour 1'étude des nébuleuses, puisqu’ils nous
présentent plusieurs centaines d’objects situés & la méme
distance de nous. IlIs ont, entre autres, montré qu'il est trés
rare d’cbserver une nébuleuses dix fois plus brillante ou dix
fois moins brillante que la moyenne, tandisque cela est cou-
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rant pour des étoiles. La détermination des distances relatives
des nébuleuses, et surtout des amas de nébuleuses, est donc
comparativement un probléme facile.

A en juger par la position des rajes de leur spectre, les
nébuleuses sont animées de vitesses extrément grandes. Dans
Vamas le plus proche, celui de Virgo, les vitesses observées
s'échelonnent de zéro jusque trois mille kilométres par se-
conde. En outre de cette grande dispersion des vitesses dans
un méme amas, i1 ¥y a un mouvement moyen d’'éloignement
qui est d’autant plus grand que la distance de l'amas est
plus grande.

Un phénomeéne semblable s’observe pour les nébuleuses
isolées. La vitesse d’éloignement est telle qu’elle suffirait pour
parcourir la distance qui nous sépare de la nébuleuses en
question en deux milliards d’années,

C’est en cela que consiste 'expansion du systdme des
nébuleuses ou expansion de I'univers.

Si Vastronomie et la mécanique céleste ont une part essen-
tielle pour poser le probléme cosmogonique, il est une troisié-
me science qui lui apporte une contribution importante, ¢’est
la physique.

La matiére est radioactive. La radioactivité est un phé-
noméne de grande importance au point de vue cosmogonique,
parce que c’est un phénomeéne qui s’épuise et donc un phé-
nomeéne qui a du étre plus important iadis.

Le radinm disparait de moitié en seize cent ans. Si nous
pouvons encore trouver du radium sur notre vieille terre,
c’est parce que il existe un corps radioactif de vie plus longue,
lancétre du radium, l'uranium. Celui-ci s'épuise de moitié
en 4,4 milliard d’années, en donnant lien 4 toute une série
de produits parmi lesquels se trouve le radium.

Laissant de cdtés les détails de ces transformations, on
peut dire que finalement l'uranium s’est brisé en un atome
de plomb et huit atomes d’hélium. Ces derniers sont éjectés
avec de grandes vitesses et constituent les rayons alpha.
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§’il existait un minerais d’uranium vieux de quatre mil-
liards d’années, il devrait contenir autant de plomb que d’ura-
nium. Un tel minerais n’existe pas. On congoit que 1’obser-
vation de la teneur en plomb des minerais d’uranium trouvés
dans les diverses couches géologiques puisse fixer la durée
de celles-ci; on trouve ainsi qu'il y a des roches vieilles
de deux milliards d’années.

Mais l'uranium lui-méme d’ou vient-il? A-t-il lui-méme
un parent disparu? Existe-il depuis beaucoup plus que quatre
milliards d’années? Mais alors qu’est devenu le plomb produit?
Il n’y a pas beaucoup plus de plomb que d’uranium.

Plus récemment il est apparu que la radioactivité, loin
d’étre un phénoméne spécial & quelques familles de corps
était un phénoméne tout i fait général.

Il n’y a pas que le plomb qui soit un élément stable
produit par la désintégration d'un corps radioactif. A coté
de la radioactivité naturelle existe la radiocactivité artificielle
qui montre que tous les corps stables ont pu étre le produit
de la désintégration de corps radioactifs qu’il est possible de
produire artificiellement. Ces corps n’existent plus, sans doute
parcequ’il n’y a pas dans leur ascendance un ancetre tel que
I'uranium ayant une vie moyenne suffisante, mais on peut
artificiellement leur faire reparcourir, en sens inverse, les
derniers stades que parcourent encore les éléments des familles
radioactives naturelles.

L’hypothése suivant laquelle tous les corps actuels ré-
sultent de transformations radioactives a donc frouvé récem-
ment une certaine base expérimentale.

Cette hypothése a pourtant été proposée, alors que ces
faits expérimentaux n’étaient pas encore connus, en partant
de considérations d’une autre nature.

On sait que, si I'énergic se conserve en quantité totale,
elle a pourtant une tendance a se dégrader, c’est & dire & se
modifier d’une fagon unilatérale de telle fagon qu’une certaine
quantité “I’entropie” augmente dans tout sytéme fermé.
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Le cas le plus simple et le plus fondamental est celui oi
on applique ces notions A des radiations de corps noirs ac-
compagnés du minimum de matiére nécessaire pour réaliser
les équilibres thermo-dynamiques.

On trouve dans ce cas, que l'entropie de la radiation
noire est mesurée par le nombre de photons qui la constitue
et que lors des mélanges irréversibles 1'énergie dont le mon-
tant total est demeuré le méme s’est répartie en un nombre
plus grand de paquets élémentaires, de quanta, de photons
distincts.

Au point de vue quantique, le principe de dégradation
de I'énergie apparait donc comme un principe de pulvérisa-
tion de !’énergie.

Les transformations radioactives fournissent un autre exem-
ple de transformations irréversibles ol un noyau atomique se
brise en neuf fragments, pulvérisation de 1’énergie primiti-
vement condensée,

Ces deux exemples extrémes permettent d’affirmer que
la transposition en langage quantique du principe de la dé-
gradation de l'énergie, c’est que la matidre existe par pa-
quets d’énergie ou quanta distincts et que dans le jeu naturel
des transformations, 1'énergie totale toujours la méme se
trouve finalement répartie en un nombre toujours croissant
de fragments,

Envisageant une origine photonique de la matiére, JEANS
a suggéré ainsi comme un commencement possible, de la ra-
diation électromagnétique de trés courte longueur d’onde, cela
présenterait sans doute, dit-il, les possibilités nécessaires. Mais
qui dit trés courte longueur d’onde dit grande fréquence, et
puisque ’énergie individuelle des photons est proportionnelle
a leur fréquence, photons de grande énergie individuelle et
donc un petits nombre.

Ces considération conduisent A envisager comme condi-
tion initiale d’olt l'univers actuel 3 pu évoluer par le jeu
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des lois physiques et mécaniques connues ce que j’al appelé
I'hypothese de I'atome primitif.

D’aprés cette hypothése, 'univers aurait commencé dans
un état ot 'énergic totale était concentré en un seul quantum
en un seul paquet d’énergie qui ne peut guére se représenter
autrement que comme un noyau atomique.

Ta tendance de la matiére 4 se pulvériser ne serait ici
autre chose que ’instabilité radioactive de l'atome primitif;
les fragments eux-mémes radioactifs se désintégreraient 4 leur
tour comme le font les membres successifs des familles natu-
relles de corps radioactifs. La fragmentation s’est arrété lors-
qu'on en est arrivé aux élements stables, ou & des corps de
longue vie moyenne comme 1’uranium,

L’atome primitif ne doit pas étre considéré comme un
trans-uranien. Ce peut étre un isotope de masse extrément
grande des corps actuels et méme, plus probablement, du
neutron.

Il existe actuellement une tendance & conférer aux noyaux
atomiques une certaine structure et une certaine complexité.
La physique du noyau est encore dans l'enface et il ne semble
pas établi que le noyau soit réeflement un complexe de par-
ticules élémentaires. Pourtant si cette tendance devait pré-
valoir, il suffirait de considérer 'atome primitif comme réali-
sant un maximum de concentration et minimum d’entropie.
On serait sans doute amené 4 Jui donner un rayon qui ne
serait pas tout & fait nul, mais qui aurait quelques minutes
de lumiére et donc astronomiquement parlant serait tout &
fait négligeable en face des dimensions actuelles de 1'univers.

Une hypothése comme celle de I'atome primitif se heurte
a des objections, qui, & premiére vue, paraissent devoir lui
étre fatales.

Tout d’abord, ot était-il, cet atome, lors de sa désinté-
gration et comment comprendre qu'ayant 4 'origine un phé- -
noméne aussi strictement localisé, on puisse obtenir un univers



EN MEMOIRE DE MGR GEORGES LEMATTRE 171

que les observations astronomiques montrent étre globalement
homogéne?

Une seconde difficulté est causé par le rayonnement dont
sont accompagnés les transformations radicactives, rayonne-
ment qui ne peut manquer de s’étre produil et sans doute
avec une énergie bien plus grande encore pour ces transfor-
mations anciennes, qui ont du mettre en jeu des masses ato-
miques fort considérables. Qu'est devenu ce rayonnement,
ne devrait-on pas 1'chserver?

Enfin, troisiéme difficulté, comment concevoir, que par-
tant de la désintégration primitive, on obtienne, en un temps
qui ne soit pas beaucoup plus grand que celui de la vie moyen-
ne de l'uranium, l'univers actuel formé d’étoiles organisées
en galaxies?

Nous allons essayer d’expliquer comment ces trois diffi-
cultés se résolvent.

La premiére s’explique par les conceptions géométriques
introduites en 1854 par RiEmanN, RIEMANN a fait la remar-
que trés simple qu’il n’existe aucune connexion logique entre
les deux notions suivantes: celle d'un volume de mesure finie
et celle d'une étendue limitée par une frontitre qui la sépare
d'une étendue extérieure. La connexion que le “bon sens”
établi entre ces deux notions, logiquement indépendantes,
est due uniquement & l'intuition géométirique que nous acqué-
rons dans les expériences géométriques sur lesquelles se fonde
notre bon sens. En d’autres termes nous rejetons la possibilité
d’un espace sans borne qui ait pourtant un volume fini, non
pas parceque ce serait absurde mais parceque nous n’avons
jamais rien vu de semblable.

Comme nous n’avons aucune intuitions directe d’un espa-
ce de millions ou de milliards d’années de lumitre et comme
les propriétés géométriques peuvent trés bien dépendre de
leurs dimensions, de telle fagon que la similitude géométrique
ne serait qu'une approximation pour des figures trés petites,
les seules que nous connaissons directement, il se pourrait
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trés bien que l'espace réel soit de volume fini et n’ait pas
de fronticre.

Nous pourrions ainsi concevoir, qu’en portant dans foutes
directions une longueur, mettons de dix milliards d’années
de lumiére, nous aurions rencontré sur 1'un ou ['autre de ces
rayons menés en toutes directions toutes les nébuleuses qui
existent. En dehors de I'espace ainsi délimité, il n’y a rien.
Mais alors me direz-vous qu’arriverat-il si nous voulons pro-
longer un de ces rayons de dix milliards d’années-lumiére.
La solution des géomélres est le suivante ce rayon butte par
son extrémité contre Pextrémité du rayon semblable mené
dans la direction opposée. Il est impossible de s’imaginer cela
avec une imagination qui n’a pu s'entrainer que dans des
volumes minuscules & 1'échelle humaine, Mais il n'y a aucune
difficulté & concevoir que deux émissaires parcourant dix mil-
liards d’années lumiére dans les deux directions opposées se
trouvent finalement nez 4 nez. Si nous représentons en petit
a I’échelle humaine ce que nous venons d’affirmer pour I’espace
total, nous sommes conduits & représenter tout I'espace a 1'in-
térieur d'une petite sphére, cette sphére a une frontiére, mais
sur cette frontiére les points réels sont représentés deux fois,
comme sur un planisphére les points du cent quatre-ving-
tieme méridien sont représentés deux fois aux deux bords de
la carte,

Notre carte sphérique de V'espace est limitée par une fron-
tigre, bord de la carte, Quand nous atteignons ce hord et
semblons forcés de sortir de la carte si nous voulons continuer
a avancer, il suffit de nous rappeler que ce point du bord que
nous atteignons est aussi représenté au point opposé de la
sphére, nous pouvens donc en passant a cette autre représen-
tation du méme point, continuer le voyage en cheminant
vers l'intérieur.

La ligne droite formée des deux rayons opposés de dix
milliards d’années lumiére est don csoudée en une seule ligne
fermée, ayant comme Jongueur totale, ou “tour de la droite”
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vingt milliards d’années lumiére. Pour des raisons techniques
on désigne sous le nom de rayon de I'espace le tiers du tour
de la droite,

Il est concevable que le tour de Ja droite, ou ce qui re-
vient au méme le rayon de l'espace, vaire avec le temps.
On obtient alors ce qu’on appelle un espace de rayon varia-
ble. Supposons que le rayon augmente avec le temps. Les
nébuleuses qui sont réparties dans l'espace et le remplissent
uniformément vont donc se séparer les unes des autres. Si par
exemple, sur le tour d’une droite, sont alignées vingt mille
nébulenses qui divisent cette droite en parties égales, alors,
lorsque la longueur de la droite augmente, il faut bien que
la distance des nébuleuses individuelles augmente dans le mé
me rapport. Nous retrouvons le phénoméne astronomique de
la dilatation du systéme des nébulenses et nous Pinterprétons
maintenant comme une indication de ce que le rayon fini de
Pespace est en train d’augmenter.

Jadis, le rayon de l'espace a été plus petit. Rien ne nous
empéche de supposer qu'au moment ol ['atome primitif s’est
désintégré, le rayon de 'espace était extrément petit de telle
fagon que cet atome, que nous nous sommes représenté com-
me n'ayant qu'une dizaine de minutes de lumitre de rayon
remplissait tout U'espace, le rayon de celui-ci n'étant pas plus
grand. Astronomiquement parlant, nous dirons que le rayon
de l'espace part de zéro, au moment ol l'atome commence
i se désagréger. Les fragments résultant de cette désintégration
peuvent donc remplir uniformément l'espace de rayon crois-
sant et lorsque la désintégration progresse et que le rayon s’ac-
croit la matiére continue A remplir uniformément tout 1’espace.
On congoit donc comment, de la désintégration de ['atome
primitif, peut résulter une univers globalement homogene.

Telle est l’explication de la premidre difficulté.

La deuxiéme difficulté est relative & ce que est advenu
du rayonnement émis lors des désinfégrations successives.

Tout d’abord, on peut montrer que I'intensité de ce rayon-
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nement est réduite, dans un rapport égal & celui du rayon
de l'espace & l'instant d’émission au rayon a I'instant de
I’ observation.

Les tout premiers rayons sont donc perdus pour I’obser-
vation; les rayons qui nous parviennent correspoudent a un
compromis entre P'énergie d’émission qui a sans doute diminué
4 fur & mesure que s’avancait la fragmentation et le facteur de
réduction qui augmentait au fur et & mesure qu’augmentait
le rayon de l’espace.

Il semble que ce rayonuement puisse étre identifié avec
les rayons cosmiques. Ceci est en accord avec la qualité des
rayons cosmiques dont une partie au moins & une intensité
individuelle qui dépasse tout phénoméne, méme nucléaire, ac-
tuellement existant. Ceci semble indiquer qu'il correspond a
des phénomenes actuellement épuisés.

Au point de vue quantitatif, on doit comparer I'intensité
totale des rayons cosmiques & celle de toutes la rnatiére, puis-
que c’est toute la matitre qui est actuellement orgamisée en
étoiles qui leur a donné naissance jadis.

EmvsTEIN a montré que l'énergiec est équivalente 4 la
matiere et a donné une formule simple qui permet de dire
combien de grammes pése l'unite d’énergie un erg. On peut
donc transformer en gramme par centimeétre cube les chiffres
donnés par les physiciens pour Pintensité du rayonnement
cosmique en ergs par centimtres carrés, (il faut diviser par
¢*. On trouve 10™* gramme par en?’. D’autre part on trouve
10"% gr. em® pour la matidre des nébuleuses supposée répartie
uniformément dans tout l'espace. Pour un facteur de réduc-
tion di a la variation du rayon de cent ou mille, on trouve
que les rayons sont un ou dix pour cent de !’énergie maté-
riclle. C’est ce qu’il faut attendre pour le rayonnement de
transformations analogues aux transformation radioactives
actuelles.

La densité 10°* gr./cm® a été obtenue en se basant sur
la distance moyenne des nébuleuses et sur I'observation spec-
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troscopique de la rotation autour de leur centre de quelques-
unes des plus brillantes parmi elles. La masse est alors estimée
en supposant que l'attraction gravifique qu’elle exerce sur un
point du bord est suffisante pour compenser la force centrifuge
due 4 la rotation qui tendrait 4 la faire s’échapper dans 1’espace.

Pour éclaircir le troisiéme point, il nous faut parler de
la théorie de la relativité.

EvsTrIiN a montré que la théorie de la gravitation de
NEWTON est une approximation d’une théorie plus profonde,
olt la matitre apparait comme une manifestation du caractére
non-euclidien de l’espace ou plutét de 1'espace-temps.

Cette théorie est confirmée par I'observation de petits
écarts 4 la loi de NEWTON que prévoit la théorie et dont la
plus célébre est une petite perturbation de la planéte Mercure
pour laquelle LEVERRIER s'était hasardé jadis & prédire 'exis-
tence d'une planéte, dont il avait calculé les éléments, et i
laquelle il avait donné le nom de Vulcain mais qui ne s'est
pas montrée fidéle au rendez-vous mathématique. Cette per-
turbation est une conséquence de la nouvelle théorie.

La théorie de la relativité fait prévoir, que, méme i
I'approximation newtonienne, une autre force pourrait étre
présente, a coté de l'attraction en raison inverse du carré
de la distance; cette autre force, contrairement a la premiére,
augmenterait avec la distance. Elle pourrait étre totalement
insensible dans 1’observation des plandtes et ne se manifester
que lorsque les distances deviennent fort grandes c’est & dire
a D’échelle cosmique. Cette force dépend d’une constante 3
laquelle on a donné le nom de constante cosmologique. La
théorie n'indique ni sa grandeur ni son signe {elles n’indiquait
d’ailleurs pas non plus celui de la constante d’attraction uni-
verselle). Le cas intéressant est celul ol la nouvelle force
serait une répulsion, car alors elle peut contrebalancer P’at-
traction newtonienne et conduire 4 un équilibre entre les
deux forces.

Il est possible de calculer la constante cosmologique,
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si on connait la densité de la matitre. Pour la valeur 107
gr./em® indiquée plus haut, et pour la valeur de 1’expansion
en deux milliards d’années, on trouve que la répulsion cosmi-
que 'emporte actuellement sur l'actraction gravifique et que
ces deux forces se sont fait équilibre, lorsque le rayon de
I’espace était une dizaine de fois plus petit qu’il ne I’est main-
tenant. Ces calculs donnet pour le rayon actuel la valeur d’en-
viron dix milliards années lumidre dont nous avons fait usage
plus haut,

Comme dans les amas de nébuleuses, la distance des
nébulenses est environ dix fois plus petite que pour les né-
bulenses isolées on est conduit & interpréter ces amas comme
des régions qui sont encore partiellement en équilibre. Il y
a pourtant une difficulté provenant des grandes vitesses des
nébuleuses de ces amas, vitesses qui sembleraient devoir faire
se disperser le systéme. Mais, par ailleurs, 1’amas constitue
un centre d’attraction pour les nébuleuses extérieures et celles-
ci peuvent, dans une certaine mesure, remplacer les nébuleu-
ses qui s’échappent.

Nous sommes ainsi conduits & admettre que le rayon de
I'espace, parti pratiquement de zéro, & augmenté avec une
vitesse de moins en moins grande et a atteint, et dépassé
lentement, la valeur du milliard d’années oft attraction et
répulsions se faisaient équilibre, ’expansion a repris ensuite
a un rythme accéléré.

C’est ce passage lent 4 travers I'équilibre qui va nous
donner la solution de notre troisitme difficulté. En effet cet
équilibre est instable. Il suffit de petit écarts locaux des
densités et des vitesses, aux conditions moyennes qui assurent
cet équilibre, pour que, localement, I'expansion ralentie, au
lieu d'étre suivie d’un reprise d’expansion, soit suivie par
-une contraction. Localement la matiére retombe vers un centre
accidentel de condensation, tandisque que dans son ensemble
le systéme reprend son expansion. Les condensations locales
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se séparent donc les unes des autres comme le font les né-
buleuses extra-galactiques.

Le développement ultérieur de la théorie dépend de 1'idée
que l'on peut se faire de 1'état de la matitre au moment ol
se produisent ces condensations locales qui doivent s'interpré-
ter comme des nébuleuses extra-galactiques.

Il faut trouver pour cet état intermédiaire des conditions
qui puissent résulter de la désintégration initiale et dont puisse
résulter le monde actuel.

Je crois qu'on doit se représenter, dans cet état inter-
médiaire, la matiére comme formée de nuées gazeuses ani-
mées les unes par rapport aux autres de fort grandes vitesses.

Ces nuées auraient la densité d’équilibre et n’auraient
gutre de tendance A se contracter. Si, au contraire, deux de
ces nuées venaient i se rencontrer, elles s’aplatiraient 1'une
sur l'autre tandisque I'énergie cinétique se dissiperait en
rayonnement; une fois la contraction amorcée, 'attraction
gravifique dominant la répuision cosmique transformerait le
systéme en une étoile, ou, si le moment angulaire est suffisant,
en un systéme d’étoiles et de satellites.

Ces rencontres entre nuées se feront surtout dans les
région de condensation ol les nuées se précipitent les unes
sur les autres. Ce ci aura deux conséquences, Tout d’abord
une partie notable des nuées se transformera en étoiles. En
second lieu, par suite de la dissipation d’énergie lors de chocs
entre nuées le systéme pourra acquérir un haut de degré
de condensation centrale.

La supposition que les nuées sont animées de grandes
vitesses relatives est nécessaire pour expliquer que, dans les
amas de nébuleuses, les nébuleuses individuelles solent ani-
mées de grandes vitesses.

On doit en effet concevoir, gqu'une nuée anormalement
dense puisse servir de noyau de condensation autour duquel
va se former une nébuleuse. Ce noyau ne pourra retenir, parmi
les nuées qui passent prés d’elle, que celles qui ont presque
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la méme vitesse qu’elle, les autres échaperont 4 son attraction.
La vitesses des nébuleuses est donc une manifestation de la
vitesses des nuées A partir desquelles elles se sont formées.

Les idées que nous venons d’indiquer sont susceptibles
d’une étude quantitative. On doit pouvoir en déduire les con-
ditions initiales de formation d’une nébuleuse, un noyau cen-
tral retenant toutes les nuées jusqu’a la vitesse d’échapement
Ce probléme est facile et il est résolu. Mais il faudrait encore
suivre 'effet des chocs entre nuées sur leur répartition et le
degré de concentration de la nébuleuses qu’elles forment.

Cet aspect du probléme est beaucoup plus difficile et la
solution en est loin d’étre achevée.

Si ce calcul pouvait étre effectud, il fournirait une distri-
bution théorique des densités dans une nébuleuse. Comme la
distribution réelle est connue par !’observation photométrique
des nébuleuses extra-galactiques, la comparaison des deux
résultats, astronomique d’une part, théorique d’autre part,
pourrait fournir une confrontation décisive de la théorie avec
les faits.

Maintenant gue nous nous sommes rendu compte que
I’état intermédiaire de la matitre ou état pré-stellaire consistait
en des nuées gazeuses animées de grandes vitesses, il nous
faut examiner, si nous pouvons nous rendre compte de I'ori-
gine de ces nuées dans le cadre de notre théorie.

La question consiste & comprendre comment peut se for-
mer un gaz, en partant des produits de désintégrations suc-
cessives de l'atome primitif et de ces fragments. Au début,
on doit avoir des noyaux atomiques animés d’'énormes vitesses
comme dans les rayons alpha qui sont des noyaux d’hélium.

Mémes les noyaux plus massifs, doivent, comme des
rayons canaux, posséder de grandes vitesses de recul. Assu-
rément ces particules doivent parfois se rencontrer; mais les
chocs trop violents ne peuvent étre, comme dans les gaz, des
chocs élastiques, ces chocs destructeurs doivent simplement
provoquer de nouvelles transformation nucléaires. Comment
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cette radiation a-t-elle pu se séparer en une partie qui reste
de la radiation et s’observe comme rayons cosmiques, et une
partie qui a formé les nuées gazeuses d’ot1 sont nées les étoiles
et les nébuleuses?

Il est un phénoméne lié o lexpansion de l'espace qui
fournit un élément de solution 4 ce probléme. Ce phénoméne
est trés analogue a l'aténuation des rayonnements par suite
de I'expansion, que nous avons mentionné & plusieurs reprises
dans notre exposé.

Pour nous en rendre compte reprenons notre image de
points également répartis sur des droites issues d’un méme
centre et de longueur égale & la moitié du tour de la droite.

Tous ces points s'éloignent du centre de la représentation
avec des vitesses d’autant plus grandes qu’il en sont plus
éloignés,

Ils représentent la vitesse normale dans l’univers en
expansion.

Supposons maintenant qu’un atome ait une vitesse anor-
male. Supposons, par exemple, qu’il soit an centre, ot, dans
notre représentation la vitesse normale est nulle, et qu’au
contraire, il soit animée d’une grande vitesse. Alors, il s’éloi-
gnera du centre suivant un des rayons, il atteindra des régions
de plus en plus éloignées, ot la vitesse normale n’est plus
nulle, la grande vitesse avec laquelle il se déplace deviendra
donc de moins en moins anormale. Pourtant, il ne sortira pas
de la représentation. §'il en atteint le bord, il reviendra par
la direction opposée. §'il revient au centre, il y reviendra avec
une vitesse bien inférieure & celle qu'il possédait au départ.

Sa vitesse propre sera, en fait, rédvite dans le rapport
de l'expansion, c’est & dire le rapport des valeurs du rayon
de I'espace au départ et & I'arrivée.

Daps les premiers stades de l'expansion, ce phénomeéne
a dii réduvire considérablement les vitesses propres, c’est A
dire ]a différence entre la vitesse individuclle et la vitesse nor-
male & I'endroit ol passe la particule.
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On peut donc comprendre que, par suite de cette aténua-
tion des dispersions des vitesses, des atomes aient quelque
chance de se rencontrer parfois, avec des vitesses relatives
assez faibles pour que le choc soit élastique et si cela se
renouvelle assez souvent et intéresse un nombre suffisant
d’atomes, pour qu’il se forme localement une nuée gazeuse.

On comprend qu’il ne se forme que des nuées gazeuses,
car le phénoméne que nous invoquons est trop peu probahle
pour s’étre produit partout & la fois.

On comprend aussi que ces nuées soient animées de
grandes vitesses les unes par rapport aux autres, puisqu’elles
proviennent de particules rapides, voyageant presque avec
la méme vitesse, mais pouvant avoir une grande vitesse com-
mune.

Voild quel est 'état présent de 'hypothése de l'atome
primitif, peut-étre vous paraitra-t-elle digne d’étre prise en
considération et d'étre mise en oeuvre d'un point du vue
technique. Sans doute aussi, jugerez-vous prudent de suspen-
dre votre jugement en attendant qu’une confrontation cruciale
puisse étre faite avec les faits.

Nous ne pouvons terminer cet exposé, sans considérer
un moment !’origine méme que notre théorie donne 4 I'univers:
I'instant initial, la fragmentation initiale; l'instant ou naissait
I’espace avec un rayon partant de zéro, l'instant ot naissait
la multiplicité dans la matiere.

Cette origine nous apparait, dans l'espace temps comme
un fond qui défie notre imagination et notre raison en leur
opposant une barriére qu’elles ne peuvent franchir. L’espace-
temps nous apparait ,semblable & une coupe conique. On
progresse vers le futur en suivant les génératrices du cone
vers le bord extérieur du verre. On fait le tour de l'espace
en parcourant un cercle normalement aux génératrices. Lors-
qu’on remonte par la pensée le cours du temps, on s’approche
du fond de la coupe, on s’approche de cette instant unique,
qui n'avait pas d’hier parce qu’hier, il n'y avait pas d’espace.
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Commencement naturel du monde, origine pour laquelle
la pensée ne peut concevoir une pré-existence, puisque c¢’est
I’espace méme qui commence et que nous ne pouvons rien
concevoir sans espace. Le temps semble pouvoir étre prolongé
a volonté vers le passé comme vers 'avenir., Mais 1'espace
peut commencer, et le temps ne peut exister sans espace, on
pourrait donc dire, que l'espace étrangle le temps, et empéche
de I'étendre au dela du fond de 1’espace-temps.

Mai scette origine est aussi le commencement de la mul-
tiplicité. C’est un instant ot la matidre est un seul atome, un
instant ol les notions statistiques qui supposent la multiplicité
ne trouvent pas d’emploi. On peut se demander si dans ces
conditions la notion méme d’espace ne s’évanouit pas 4 la
limite et n’acquitre que progressivement un sens & fur 4 mesure
que la fragmentation s’achéve que les 8tres se multiplient.

Devons-nous nous plaindre que nos notions les plus fami-
liaires s’évanouissent lorsqu’elles s’approchent du terme ultime
qu'elles ne doivent pas dépasser? Je ne le pense pas.

En terminant je ne puis mieux faire que de rappeler le
mot de RENE DESCARTES par lequel je commencais et qui
s’applique sans doute aussi & latome primitif Mundus est
fabula.



QUATERNIONS ET ESPACE ELLIPTIQUE

GEORGES LEMAITRE

I. INTRODUCTION.

Les quaternions ont été inventés en 1843 par Sir WILLIAN
Rowan HamrrTon. II est difficile d'imaginer avec quel enthou-
siasme, mais aussi avec quelle confusion, cette idée géniale
a ¢été développée par son auteur.

Dans une “Introduction to quaternions” publiée 4 Lon-
dres (Mac Millan 1873} par P. KeLranD et P. G. Tarr, le
premier des auteurs déclare: “The first work of Sir Wm
Hamirron Lectures on Quaternions (185z2), was very dimly
and imperfectly understood by me and I dare say by others”.
Il ajoute que les Elements of Quaternions (1865) et méme
I'exposé plus clair de son co-auteur P. G. TaArr: Awn elemen-
tary Treatise on Quaternions ne peuvent étre considérés com-
me élémentaires.

Le livre lui-méme dont ces remarques sont tirées a cer-
tainement un caractére élémentaire, 1l exagére méme dans ce
sens, en présentant des démonstrations de théorémes trop
connus pour lesquels 'emploi d’un nouveau type de calcul
ne semble pas se justifier.

Pourtant V'influence de la découverte d’HAMILTON a été

Pontificiae Academiae Scientiorum Acte, vol. XII, n. 8, pag. 57-80 (1g948).
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trés grande. Non seulement, c’est d’elle que s’est dégagé le
calcul vectoriel, avec ses notions si fécondes de produit sca~
laire et de produit vectoriel, mais aussi le développement de
la géométrie elliptique par Caviey, CLIFFORD etc. semble
avoir été fortement influencée par le nouveau calcul, ainsi
qu’en témoigne le titre d’un ces travaux: “Preliminary sketch
on bi-quaternions” (18%3),

Je ne me propose pas de débrouiller I'histoire touffue de
ces découvertes, mais, en étudiant 1’espace elliptique ou sphé-
rique, il m’est apparu que les quaternions fournissent des no-
tations exfrémement simples et élégantes d’ol les propriétés
de cet espace découlent immédiatement.

Comme l'espace elliptique joue dans les théories cosmo-
goniques un rdle de plus en plus grand, j’ai pensé qu’un
exposé qui ne suppose chez le lecteur que des connaissances
élémentaires de géométrie analytique pourrait présenter quel-
qu’utilité méme si les spécialistes de 'algebre, de la géométrie
et de Phistoire de la science du siécle dernier, doivent porter
le jugement qu’il ne contient rien de vraiment neuf,

Pour I'historique de la question, le lecteur pourra se rap-
porter aux traités de géométrie et particulidrement i 1'ouvrage
de W. BLASCHKE Nicht Euklidische Geowetvie und Mechanik
(Teubner 1942) qui présente plus d’'un point commun avec le
présent exposé mais s’adresse 4 une tout autre catégoric de
lecteurs.

2. VECTEURS,

Un vecteur peut étre envisagé au point de wvue géomé-
trique et au point de vue algébrique.

Au point de vue algébrique, le vecteur s’obtient en par-
tant du corps des nombres réels, appelés scalaires, en leur
adjoignant des symboles nouveaux non contenus dans le corps
des nombres réels, et désignés ordinairement par les lettres
i 7, k.
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Sauf pour ces trois lettres, dont 'emploi est consacré par
I'usage, nous supposerons que toute lettre latine désigne un
scalaire, ¢’est 4 dire un nombre réel.

Un vecteur sera donc représenté par
i+ v+ 2k .

L’addition des vecteurs et la multiplication par un scalaire
s’obtiendra en appliquant les régles ordinaires du calcul com-
me si 4, §, k étaient des nombres. Le résultat de ces opéra-
tions sera encore un vecteur.

Géométriquernent, les symboles ¢, §, & représentent une
base c’est A dire trois vecteurs de longueur unité et non situés
dans un méme plan. Nous supposerons que cette base est
orthogonale, c’est & dire que les trois vecteurs ¢, 4, & sont
deux & deux perpendiculaires.

Alors, les trois scalaires x, v, 2z sont les composantes, ou
projections orthogonales du vecteur, snr les trois vecteurs de
la base,

Les composantes de la somme de deux vecteurs sont les
sommes des composantes de ces vecteurs.

3. DIRECTIONS.

Il est usuel de désigner les vecteurs par des lettres grec-
ques. Nous nous écarterons pourtant quelque peu de cette
notation traditionnelle en réservant les lettres grecques aux
seuls vecteurs unitaires, c’est & dire aux vecteurs pour les-
quels la somme des carrés des composantes est égal & un.

Il nous a paru nécessaire d’introdunire une désignation
plus bréve pour lexpression “vecteur unitaire”. Le terme
“direction” nous a paru approprié. En effet, puisqu’un vec-
teur est une grandeur dirigée, le vecteur unitaire, dont la
grandeur est fixée une fois pour toute, ne fait plus qu’indiguer
la direction et e terme direction lui convient bien.
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4. (QUATERNIONS.

L’idée maitresse d’HamIiLToN a été de définir la loi de
multiplication des symboles 1, 7, & et cela de telle fagon que
toutes les régles du calcul algébrique restent valides a 1'excep-
tion d'une seule: la propriété commutative de la multiplica-
tion. II fonda ainsi 1’algébre non-commutative.

Dans cette algtbre, la valeur d’un produit peut dépendre
de l'ordre des facteurs.

Partant de la table de multiplication de deux des sym-
boles 7 et 4, soit

#=—1 f=—1 Ij=—{i=4

on déduit aisément de ces formules (par I’application des régles
ordinaires du calcur, en prenant soin de respecter 1'ordre dans
lequel se présentent les facteurs) que les formules analogues
obtenues en permutant circulairement les lettres ¢, 4, %, soit

=1 jh=-—hkj=i hki=—ik=j

sont valables.

Appliquant ces régles de calcul au produit d’une direc-
tion de composantes x, v, z, par une autre direction & de
composant %', 4°, 2 on obtient

ao” = — (xx" + Yy + 2£)
+ (y2' — 2y i
+ (g5 — x2')
+ (' —ya) R

Cette expression est formée d’une partie scalaire et d’une
partie vectorielle.

L’usage a prévalu d’appeler produit scalaire la partie
scalaire changée de signe, tandisque la partie vectorielle est
encore ce que nous appellons le produit vectoriel des deux
vecteurs.

Cet agrégat d’un scalaire et d’un vecteur est ce qu’on
appelle un quaternion.
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5. QUATERNIONS CONJUGUES.

On peut remplacer les trois vecteurs de base 1, §, & par
une autre base de chiralité opposée, c’est & dire présentant
avec la premitre les méme rapports que la main droite avec
la main gauche.

Un telle base est

{ =i fm—i K=—Fk.

11 existe entre les ¢, 7, k" des relations analogues a celles
qui existent entre ¢, 4, k. Mais les facteurs y sont transposés
c’est & dire écrits dans 'ordre inverse.

Par exemple de

BR=1j=—gi
on déduit
F=1if=—g¢1

Supprimant les accents comme inutiles, on dira que le
quaternion conjugué est le méme quaternion mais rapporté
3 la base de chiralité opposée. On obtiendra donc le qua-
ternion conjugué en conservant la partie scalaire et en chan-
geant le signe de la partie vectorielle ou, si le quaternion est

écrit comme un produit de quaternions, en multipliant les
conjuguées des facteurs écrits dans 1'ordre inverse.

6. VERSEURS

Le produit d’un quaternion par le quaternion conjugué
est un scalaire, qu'on appelle Ja norme du quaternion.

La norme du produit de deux quaternions Q et Q" est la
produit Q Q" Q" Q. Mais Q" Q" produit de Q" par le quater-
nion conjugué @ est la norme N’ de @', de méme N = Q @
est la norme de Q. La norme du produit est donc le produit
des N N’ normes des facteurs.
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Un quaternion dont la norme est égale & un s’appelle
un verseur, Le produit de deux verseurs est un verseur.

Une direction peut étre considérée comme un quaternion.
C'est un quaternion dont la partie scalaire est nulle.

En outre c’est un verseur. En effet, si dans la formule
du produit de deux directions, nous faisons d'abord &¢" = «,
ce produit est égal & moins un, de telle facon que les direc-
tions peuvent étre considéres comme des racines de moins un.

Ie conjugué du vecteur est ce vecteur changé de signe,
la norme, produit du vecteur par le vecteur conjugué, est
donc le carré changé de signe, c’est & dire plus un. Une
direction est donc un verseur.

Si u est le scalaire et v v de grandeur v et de direction
v le vecteur d'un verseur V, on aura

V=u+ovy
avec
W+ v =1
Nour pourrons donc écrire

% = COS ¢ , v == ging
et donc
V = cosec + ysine

Si Ve o
-~ ¢0s ¢ est le produit scalaire des deux directions « et &
tandisque le produit vectoriel est un vecteur de grandeur sin ¢
et de direction 7 .

On pourra donc interpréter géométriquement vy et ¢ en
disant que v est une direction perpendiculaire au plan des
deux directions « et o et que ¢ est le supplément de l'angle
formé par ces directions, c’est 4 dire ’angle extérieur de
ces deux directions.

Réciproquement, tout verseur est le produit de deux
directions situées dans un plan perpendiculaire au vecteur du
verseur et formant un angle, dans le sens convenable, égal
Ant—c.
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Les formules de la géométrie analytique fournissent un
équivalent algébrique de ces notions géométriques. Elles per-
mettent d’établir le résultat que nous venons d’obtenir méme
si on se place 4 un point de vue purement algébrique.

Le produit de deux directions n’est une direction que
lorsque le produit scalaire est nul, c’est & dire lorsque les
deux directions sont perpendiculaires.

Si donc « et [ sont perpendiculaires, c’est a dire si
af = —fa

alors ce produit est égal & une direction { qui est perpendi-
culaire & « et 4 .

7. NOTATION EXPONENTIELLE,

Il est trés utile de représenter un verseur en employant
la notation
V =7
que nous allons expliquer.
L’exponentielle se définit par son développement en sé-
rie de puissances

o= 5L
-
qui peut se décomposer en
= e 2 < czm “ 20141
2l Tt 2w ¥
Comme
P =

et

Y2m+1 = (____ I)m Y
el que les développement du cosinus et du sinus sont respec-
tivement
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a0 (____)m CZm
Cos ¢ = T
m=0 (zm)l

et

. fes] (_ 2] sz+1

511 ¢ = Y
m%o(zm + 1)!

on obtient bien
e’ =cosc¢c + ysine
Il est clair que, tant qu’on n’a affaire qu’a des exponen-
tielles qui contiennent la méme direction, c’est & dire la méme
racine de moins un, on peut utiliser les régles du calcul des
exponentielles et en particulier la loi
ec‘r ec"{ = e(c-i-c’)'{
Remarquons encore que si & est perpendiculaire 4 ¥ on a
o el = g T g
en effet, le premier membre est

&cosc + aysine =acosc ~ yosine =
= (cos ¢ — ysin ¢} o

8. LE PROGRAMME I’ ERLANGEN.

Dans notre exposé de la géométrie sphérique et ellipti-
que, nous allons adopter le point de vue proposé par KLEIN
dans le programme d'ERLANGEN.

La géométrie est alors spécifiée lorsqu’on se donne, pour
tout couple de points, une certaine expression appelée 1'in-
variant de distance. Deux couples de points pour lesquels
invariant de distance a mémes valeurs sont alors considérés
comme congruents ou superposables.

Une transformation qui transforme fout couple de points
en un couple de points ayant méme invariant de distance
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s’appelle un déplacement et 'étude des groupes de dépla-
cements se réduit i 1'étude des groupes de transformations
qui laissent invariant I'invariant de distance.

La distance elle-méme doit étre une fonction de l'inva-
riant de distance, telle que la longueur d’un segment de droite
divisé en deux segments partiels soit la somme des longueurs
de ces segments,

La longueur du segment est définie comme étant la dis-
tance de ses extrémités.

Quant a la droite, nous la considérerons comme un axe
de rotation c’est & dire comme un lieu de points laissés
invartants par un déplacement.

g. L'INVARIANT DE DISTANCE.

Nous supposerons que chaque point de l’espace sphéri-
que est spécifié par un verseur V.

Si V et V' sont les verseurs représentatifs de deux points
nous définirons l'invariant de distance de ce couple de points
par le scalaire

IE§WV+VW

dans cette expression V et V' désignent le conjugués de V
et V.

Ces définitions suffisent pour définir la géométrie au
sens du programme d’ERLANGEN.

Quoique cela ne soit pas nécessaire pour la suite de
I'exposé nous intercalons ici quelques remarques qui n’ont
d’autre but que de montrer comment nous avons été ame-
nés 4 choisir ce point de départ.

Si # est le scalaire et x, y, 2z les composantes du vecteur
du verseur V, on a

LY+ =1
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qui peut étre considéré comme une hyper-sphére de rayon
un ou espace sphérique. Ceci montre comment un verseur
peut caractériser un point de l'espace sphérique.

De méme, si les letires accentuées désignent les quan-
tités analogues pour le verseur V', 'invariant de distance est

I =xx + wy 4+ 22" + wal
expression qui généralise & quatre dimensions 1'expression

du cosinus d'un angle en fonction des cosinus directeurs des

directions de ses cétes.
Nous pouvons donc prévoir que l'invariant de distance
sera le cosinus de la distance.

I0. PARATAXIES.

Un premier groupe de déplacements s’obtient en multi-
pliant le verseur représentatif des divers points de l'espace
par un verseur fixe. Nous appellerons ces déplacement des
parataxies, parataxies & gauche si Ja multiplication est faite
a gauche, parataxies a droite si elle est faite 4 droite.

Désignons par

ol

&, e

deux points quelconques de l'espace, Soit e le verseur fixe
et e et " les deux points en lesquels les points e* et ™

%

sont transformés par une parataxie 4 gauche, nous aurons

e = e YV = e e

Si ¥ désigne l'invariant de distance aprés transformation
nous avons A vérifier que I’ = I. Il vient

21 = & 7P 4 o'V oth

On a pour les conjugués

embﬂ _— 6—:10: a—°f
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et

e_bapr —aft e%-?

= ¢
obtenu en prenant le produit des conjugués dans 1'ordre
inverse il vient ainsi
UV=¢gTleo
qui se réduit & I puisque I est un scalaire qui peut tout aussi
bien étre inscrit en téte du produit.
De ce que le produit de deux verseurs est un verseur
résulte que les parataxies 3 gauche forment un groupe.
Pour les parataxies & droite, nous aurons de méme
ebﬂ - enm ec‘(
eb’ﬂ’ - ea’u’ T
et donc
211 = eﬂa ec‘( 6--¢;'y g._aml + eaml gcy e—c‘r e—aa = 21

Les parataxies a4 droites sont donc aussi des déplace-
ments et forment un groupe de déplacements.

11. HOMOGENEITE DE 1. ESPACE.

Un verseur dont le vecteur est nul se réduit au scalaire
un. Nous appelerons le point correspondant I'origine.

Tout point peut étre transformé en l'origine par une pa-
rataxie 4 droite ou & gauche. II suffit de prendre pour sym-
bole de la parataxie le verseur conjugué au symbole du point
A transporter 4 'origine. Pour ¢ =¢™* on a en effet e®=1.

Il résulte de ceci que l'espace considéré est homogéne
puisqu’il existe des déplacements qui transportent tout point
a origine.

12. RoTaTION,

N

Si on effectue successivement une parataxie & gauche et
une parataxie a4 droite ayant comme symbole le verseur co-
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[y

njugué i celui de la parataxie 4 gauche, on obtient évidem-
ment un déplacement, c’est a dire ume trasformation qui
conserve l'invariant de distance. Cette transformation trans-
forme un point quelconque ¢** en un point e par la formule

e w gt ¢ e

Si ™ est l'origine e sera awssi l'origine. La transforma-
tion conserve donc l'origine, nous dirons que c’est une rota-
tion autour de l'origine.

13. Drotrzs.

Ceci nous permet de définir une droife comme une axe
de rotation.

Les points qui sont conservés par la rotation sont com-
pris dans I’expression

ol

ol ¢’ peut prendre une valeur arbitraire.

Cette expression pour ¢’ variable est dont I'équation d’une
droite passant par !’origine.

En déplacant I'origine par une parataxie, on obtiendra
’équation d’une droite passant par le point dans lequel la
parataxie a transformé 1'origine.

4. DROITES PARATACTIQUES.

Les parataxies de méme espéce (c’est 4 dire toutes 2
droites ou toutes & gauche) de direction fixe vy, mais de para-
métre ¢ quelconque forment un groupe, sous-groupe du grou-
pe de parataxie ceci résulte de ce que

& 6::’7 = plote)t

de telle fagon que les deux parataxies de paramétre ¢ et ¢



EN MEMOIRE DE MGR GECRGES LEMAITRE 195

effectuées successivement dans un ordre quelconque sont
équivalentes & une parataxie unique de paramétre

’

" =c 4+
Ce groupe particulier conserve la droite e (¢ variable)
c’est & dire transforme les points de cette droite en des points
de la méme droite.
Ce groupe conservera (méme §’il s’agit de parataxies &
gauche), toutes les droites
e’ et

(¢ variable, v, x, £ fixes).
Pour diverses valeurs de x et £ mais méme valeur de v,
ces droites sont dites paratactiques entres elles (3 gauche).
De méme les droites
et e
(¢ seul variable) sont conservées par les parataxies & droite
et se sont des paratactiques & droite.

15. DISTANCES.

N

Considérons encore deux parataxies & gauche de direc-
tion 1 et de paramétres ¢ et ¢’, effectuées successivement.

La premitre transforme I'origine en le point ¢, La se-
conde transforme ce point en &+,

Lorsque nous avons trois points en ligne droite, 1a lon-
gueur du segment fotal doit étre la somme des longueurs des
segments partiels, La longueur d’un segment est la distance
des extrémités, c’est a4 dire une fonction de linvariant de
distance pour ces deux points. L'invariant est cos ¢ et cos ¢’
pour les segments partiels et cos ¢” pour le segment total.

¢, ¢, ¢ sont donc des fonctions des invariants de dis-
tance et puisque

7

¢ =c+ ¢
ce sont des fonctions additives.
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Pour un choix convenable de l'unité de longueur, ¢, ¢
et ¢” sont donc les distances elles-mémes.

16. DROITES PERPENDICULAIRES,

Considérons deux droites passant par 1'origine, soit
e
pour x variable et
63”1
pour y wvariable.

Supposons en outre que les directions £ et 7 sont per-
pendiculaires entre elles; nous nous proposons de montrer
que les deux droites sont perpendiculaires.

Ceci peut paraitre évident, mais en réalité cela doit 8tre
démontré, En effet les directions ont été introduites sans réfé-
rence a 'espace sphérique et & son invariant de distance.

Nous définirons I’angle droit, comme dans Euclide, par
la condition que I’angle est égal & V'angle adjacent obtenu
en prolongeant un des cétés. Auntrement dit, il doit exister
un déplacement (une rotation) qui transforme la premiére
droite en la seconde et la seconde en la droite opposée A la
premiére,

Le calcul est fort élémentaire, mais nous le donnons en
détail & titre d’exemple de ce type de calcul.

Puisque les directions £ et 7 sont perpendiculaires, il
existe une direction ¢ telle que

=&9=—nE
Considérons alors la rotation

T ™

~E -

o = gt g 4
qui transforme un point quelconque ¢™ en €. Nous devons
montrer qui si nous posons e** = %, nous obtenons e = *

et que si nous posons e = %, nous obtenons ¢” = &%,
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Dans le premier cas, nous avons

M= @Y (I = = (14 (1) cosx +

%(1 + ) E(T—1C) sinx

Mais
(1 +8 (x—~¢ =2
et
T +OEE@E—8 =FE+PE=28E =27

il vient donc
" = cosx + mMsin x = 7

Dans le second cas

e = %(I + 5 e (1—5g) = e

la calcul est le méme, ¥ remplagant &, mais
g1 =—F

17. RECTANGLES GAUCHES,

Soit €' un point fixe; alors pour x et y variables et £
perpendiculaire & 7
et ¥

et
BCT eY’?

représentent deux droites perpendiculaires entre elles.

En particulier si 4 = ¥, la seconde
glete)y

est une droite qui passe par I'origine, c’est la droite joignant
origine au point €. La premitre droite est la paratactique
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4 gauche & la droite ¢ passant par le point fixe ¢,

Comme la droite ¢® est aussi perpendiculaire & la droit
et nous voyons que les deux paratactiques e et e ¢*
admettent une perpendiculaire commune.

Effectuons une parataxie i droite de symbole e** (x’
fixe) les deux droites e et ¢ ¢®, paratactiques & gauche,
se transforment chacunes en elles mémes et la perpendicu-
laire commune se déplace en conservant la méme longueur,

La figure formée par les deux paratactiques et les deux
perpendiculaires communes est donc un rectangle, en ce sens
que c’est un quadrilataire dont les angles sont droits et les
c6tés opposés égaux chacun A chacun. Mais ce n’est pas une
fipure plane, c’est un rectangle gauche (au sens de l'an-
glais “skew”).

18. SURFACE DE CLIFFORD.

On appelle surface de CrLiFForp, le lieu des droites para-
tactiques & une méme droite, dite axe de la surface, et telles
que la perpendiculaire commune avec l'axe ait une méme
longeur dite rayon de la surface.

Considérons d'abord des paratactiques a gauche; les
points la surface de CLIFFORD d’axe

et

(% variable) sont
R

ol ¢ est le rayon de la surface et ot x est variable ainsi que la
direction y qui peut représenter toute direction perpendicu-
laire & E .

Pour des paratactiques a droite, on aurait de méme

et et
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Les deux expressions sont égales, si on pose

ra

X =z gl = g~ ot g
H . X he
c¢’est & dire
,

v o= e oy g

Ceci montre que le lieu des paratactiques 3 droite est le
méme que celui des paratactiques & gauche,

La surface de CrLIFFORD est le licu des points A distance
constante ¢ de 1'axe de la surface. C’est une surface réglée
qui admet devux systémes de génératrices, les paratactiques
4 gauche et & droite & 'axe de la surface.

Si on effectue des déplacements paratactiques qui con-
servent 1’axe, la surface de Crirrorp se transforme en elle-
méme, les génératrices d’un systéme se transforment en elles-
mémes et les génératrices de I'autre gystéme se permutent.

Deux couples de génératrices de chacun des deux systémes
forment donc des parallélogrammes, les angles sont égaux ou
supplémentaires et les cOtés opposés sont égaux.

L’angle de ces parallélogrammes se calcule aisément; en
effet les deux génératrices passant par le point e sont

P ex&

(x variable) et

6:&’& e
(x" variable}. Une parataxie & gauche de symbole ¢~ améne
le sommet de 1’angle & 1’origine, les droites se transforment en

&%

et
a—°t ex’& &%y

qui se fransforment 1'une dans l'autre par une rotation d’an-
gle zac.

Peut-étre ce dernier point n’est-il pas parfaitement éclairci,
nous y reviendrons dans un instant aprés avoir étudié le plan,
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1g. DROITES CONJUGUEES.

- . 7
Dan le cas particulier oli ¢ = — ona

eV o=y
et donc, puisque y et £ sont supposés perpendiculaires
ety =y et

3

les deux paratactiques, celle & droite et celle 4 gauche sont
donc identiques. Leurs points correspondent pour

¥ =—x
Cousidérons un point quelconque sur la droite
V' = Yy

(c’est & dire une valeur particuliére de la variable x”} et un
point quelconque sur la droite

V = ¢%
Ces deux droites sont paratactiques & droite pour le cas
exceptionnel ¢ = —273 .

Nous allons montrer que ces deux points quelcongues

N » . (] T . .
sont 4 la méme distance >y c’est 4 dire que leur invariant

de distance est nul. On a en effet

T= 2 (VW 4 VW) = Dot (ot 4 2wty gon o
2 2 2

I R e (4706w me

- [—e Y + ¢ Y] = o

On montrerait facilement que la droite joignant V ot V’
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c’est & dire tout droite coupant les deux droites v et v {pour
% et x' variables) est perpendiculaire commune & ces deux
droites. Mais sans doute avons-nous donné assez d’exemples
de ces calculs.

. . T . .
Les droites paratactiques pour ¢ = Y sont dites conju-

guées ou polaires absolues.

20. Pran.

Ie plan peut é&re défini comme le lieu des droites perpen-

~

diculaires & une méme droite

e et
(% variable)
Les points du plan sont donc représentés par les verseurs

V o= e g%

y est arbitraire et % aussi mais perpendiculaire & E.
Nous allons montrer que le plan est le lieu des points

N . " ,
situés & la distance > d’un point

V' =¢eTE
appelé centre du plan,

Il nous faut vérifier que "invariant de disfance des deux
points V et V’ est nul. Nous avons

I

I}

I - I I
—_ 4+ Y = gt o (. ~cY o peY —y1 L, —CY
(V¥ VY)Y e e (— 8 e + =T Ee e

qui est bien nulle, puisque pour £ = — 1§ on a

E g e’”’E
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On peuf mettre en évidence dans l'équation du plan, le
verseur V' représentant le centre
Posant

C=En
on a
V=V (e =V (—Ecosy—{¢siny) = V¥

Il est facile de ce rendre compte que ¥ est une direction
et une direction arbitraire. En effet c’est la direction dont les
projections orthogonales sur les directions — £ et — ¢ sont
respectivement cos v et sin y. ¥ est donc dans le plan de £ et
§ et fait un angle y avec — £. Mais 7 est une direction arbi-
traire perpendiculaire & £ et y est arbitraire donc ¥ est ar-
bifraire.

En particulier si le centre est a I'origine, nous voyons
que les directions représentent les points d’'un plan, c’est a
dire d’un¢ sphére de myon% centrée sur 1’ origine.

Comme les théorémes familiers qui montrent que les an-
gles au centre sont mesurés par I'arc intercepté sur la sphére
s'appliquent sans modification, il s’en suit que ’angle de deux
droites issues du centre e** et ¢*" est la distance des deux direc-
tions £ et 7.

Lorsque les verseurs se réduisent 4 des directions, 'inva-
riant de distance se réduit au produit scalaire des deux direc-
tions. L’angle des deux droites est donc 'angle des directions
de ces droites,

Iin particulier, dans une rotation
ebﬁ et ec‘{ 8401 e—c';'

T
onapoura=b=-2—

B =eToe™
et si o est perpendiculaire & v

B=e¢"a=uacos2c+ yasinac
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B a donc tourné d’un angle 2¢ dans le plan perpendiculaire & v.
Cecl achéve de justifier la fin du paragraphe 18.

2I. POINTS ANTIPODES.

Lorsque x varie de zéro 4 2=, l'expression
e

représente successivement les divers points d’une droite en
partant de 'origine et en y revenant pour parcourir ensuife
dans le méme ordre les points déja parcourus. On a en effet

ot gk

La droite est donc une ligne fermée dont la longueur est
égale & 2m.

Si nous considérons toutes les droites passant par lorigine
c’est a4 dire lorsque nous considérons différentes valeurs de
la direction &, nous voyons que pour x = = toutes ces droites
passent par le point — 1.

Ce point est dit le point antipode de V'origine.

Si nous considérions de méme des droites passant par un
point ¢ nous verrions que toutes ces droites passent par le
point ~ ¢’ point antipode de ™ .

Les points antipodes sont donc représentés par des ver-
seurs de signes opposés, toute droite passant par un point
passe aussi par le point antipode de ce point.

22. ESPACE ELLIPTIQUE.

Si, au lieu de Vinvariant de distance I, nous avions pris
comme invariante distance I? ou la valeur absolue de I, alors
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deux verseurs V et V' = — V auralent comme invariant de
distance plus un. Au lieu de les considérer comme représentant
des points distincts de I’espace, les points antipodes, on de-
vrait les considérer comme deux représentations d’un seul et
méme point de ’espace.

A part cette circonstance relative 4 la disparition des points
antipodes, toutes les formules établies pour 1'espace sphérique
demeurent valables pour le nouvel espace.

Celui-ci est appelé I'espace elliptique.

Certains auteurs Fappelle pourtant espace simplement el-
liptique de fagon & laisser au terme “espace elliptique” un sens
générique qui s’applique & l'un et "autre des deux espaces
considérés comme des “formes” diverses de l'espace elliptique.

23, REPRESENTATION EUCLIMENNE DE L'ESPACE ELLIPTIQUE,

Rermarquons tout d’abord, que des figures infiniment
petites de I'espace elliptique peuvent, 4 la limite, &re consi-
dérés comme des figures euclidiennes.

Ceci apparait déja dans le faif que 'angle de gauchisse-
ment du rectangle gauche est égal au c6té; il tend donc vers
zéro si ce cOté est infiniment petit et alors le rectangle devient
plan et la géométrie euclidienne.

On peut aussi montrer que lorsque %, y, 2z et x', ', z’ sont
infiniment petits, l'invariant de distance I, devient en négli-
geant les quantités d’ordre supérieur an second

L=x— (=2 + (g —yF + —2F] +

comme I est le cosinus de la distance #, celle-ci est & la méme
approximation égale & Ja valeur euclidienne

A= —x) 4 (y— P+ (e —2)
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Nous pouvons utiliser cette remarque, pour représenter
la totalité de I'espace elliptique, dans une sphére de rayon in-
finiment petit ¢ . Notons que, par exception nous employons
cette lettre grecque, dans son sens traditionnel d’un scalaire
infiniment petit.

Un point

e
pourra &tre représenté 4 l'intérieur de la sphére par le point

et = g%
soit, en négligeant les termes en &? par le point

I+ ¢xE

Comme la géométrie peut étre considéré comme eucli-
dienne dans la sphére, nous aurons, en prenant € comme unités
des longueurs euclidiennes, qu'un point de l'espace elliptique
e** est représenté par un vecteur euclidien de direction £
et de longueur x.

Nous obtenons tous les points de la droite en considérant

T Les points

. T,
toutes les valeurs de x de moins Pl plus Py
T

extrémes représentés sur la sphére de rayon P sont les
points antipodes de cette spheére et représenteraient les points
antipodes de l'espace si nous considérons l'espace sphérique.
Comme nous considérons 1'espace elliptique ces deux points
son deux représentations d’une méme point de 'espace el-
liptique.

Tous les points de cet espace sont donc représentés a
Vintérieur de notre sphére euclidienne et les points situés sur
la frontiere de la représentation y sont représentés deux fois.

On n’a donc jamais de difficulté 4 suivre sur la repré-
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sentation un contour qui en atteint le bord, puisque tous les
points du bord ont deux représentations de telle fagon que,
au lieu de sortir de la sphére, on peut toujours passer & 'autre
représentation du méme point et continuer 4 cheminer vers
I'intérieur de la sphére,

24. REPRESENTATION DE L’ESPACE SPHERIQUE.

On peut utiliser une représentation analogue pour l'espace
sphérique. On suppose maintenant qu’a Vintérieur de la sphére,
il v a deux sortes de points. Nous dirons les points bleus et
les points roses. Les points de la frontitre ne sont pas plus
d’une espéce que de l'autre. Nous dirons que ce sont des
points mauves.

Nous supposerons qu’on ne peut passer d'un point rose
a un point bleu que par l'intermédiaire d'un point mauve.

En d’autres termes, il y a, & Uintérieur de la sphére, deux
espaces distincts, l'espace bleu et 1'espace rose et ces deux
espaces sont raccordés par la frontidre mauve, surface de la
sphére.

Cette représentation peut &tre modifiée de diverses fa-
cons qui en respectent la topologie en la faisant resembler
aux projections de la sphere, telle que la projection stéréogra-
phique ou la projection orthogonale. Mais ces dévelopements
nous entraineraient en dehors de notre sujet.



INSTABILITY IN THE EXPANDING UNIVERSE
AND ITS ASTRONOMICAL IMPLICATIONS

GEORGES LEMAITRE

1. Introduction.

The Universe is formed of nebulae which fill an elliptical
space of radius R.

This radius is a solution of FRIEDMANN'S equation

2 2

at ) R T

and depends on the values of the two constants of this equa-
ton: M = 47 ¢ p R*, approximately constant, is the mass

of the universe, and T is related to the cosmological constant
A by 1/ = A/3.

We consider a solution which starts from R = o with a
diminishing velocity until the radius reaches, with a minimum
velocity, a value R, called the equilibrium radius. Then the
velocity increases up to the present value. The constant T
Is not very different from the inverse of HuppLr's Constant,

Poniificiae Academiae Scientiarwm Scripta Varia, n. 10, pag. 475-486
(1058).
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Galaxies

/<—Gaseous Clouds

t
4 x10%years

Fie. 1 — Change in Radius of Universe with Time. The actual radius is
assumed to be ten times the equilibrium radius Ry, The time scale is
given by HumpLr's constant {subtangent of the curve). The main evolu-
tionry processes are indicated,
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4 x 10’ years; from a geometrical view point, it is the sub-
tangent to the curce (£, R).

The equilibrium R = Ry is unstable, It is some aspect of
this instability and its cosmological consequences which we
propose to examine in this paper.

2. Physical Aspécts.

We have first to make clear the physical aspect of the
theory, in order to understand the state of the matter when
the radius of space reaches the equilibrium value Ry.

It is an obvious feature of the cosmological problem, that
it must be considered under all its aspects and that it becomes
meaningless when mutilated.

The physical beginning which fits the solution of FRrIED-
MANN’s equation starting from R = 0 is provided by the
Primaeval Atom Hypothesis,

Here the word “Atom” should be understood in the prim-
itive Greek sense of the word. It is intended to mean absolute
simplicity, excluding any multiplicity. The Atom is so simple
that nothing can be said about it and no question raised. It
provides a beginning which is entirely inaccessible.

It is only when it has split up into a large number of
fragments by filling np a space of small, but not strictly zero,
radius, that physical notions begin to acquire some meaning. ‘

The first physical question which has to be considered is
whether the resulting assembly of particles has to be described
as a gas.

If one gives an affirmative answer fo this question, one
has to face the difficulty of understanding how such a gas,
which presumably filled up an expanding space, has to be
able, later on, to divide itself into separate nebulae.

To be more precise, we must make clear what has to be
considered as characterizing a gas. It is not enough to have
an assembly of a large number of particles, In order to be
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called a gas, such an assembly must have velocities with a
distribution that is strongly concenfrated around a mean
velocity, the velocity of the gas, and distributed around this
velocity according to a law not too different from the Maxwel-
Han distribution which is realised in ordinary gases.

On the other hand, a mere assembly of particles with
velocities spreading in every direction with speeds of the same
order of magnitude could not be considered as a gas. It
should be described as an assembly of corpuscular rays, as
corpuscular radiation.

It is true that, by collisions, such radiation would finally
reach a state of statistical equilibrium and become a gas. But
in the extreme condition of expansion, starting (theoretically}
with infinite velocity, it is not likely that such a statistical
equilibrium would have had time to establish itself,

From that point of view, the problem which cosmology
has to face is to understand how gas would finally arise from
the primaeval radiation and then organise itself into nebulae
and secondly to understand what would arise from the part of
this primaeval radiation which would have escaped condensa-
tion into gases.

The second point gives an interpretation of the observed
cosmic radiation, which may, of course, be only a partial one.
In discussing this aspect of the theory, one must take into
account for the rays the reduction of intensity due to the
expansion. This phenomenon, quite analogous to the red shift
of light, reduces the intensity of the rays in proportion to
1/R. The total intensity of the cosmic rays is about 1/10,000
of the total energy of matter condensed in the stars. This
means that cosmic rays and matter would have been of the
same order of magnitude when the radius was only one ten-
thousandth of its present value.

In the second place, one might have to take into account
some absorption of the rays by the intergalactic gases, if any,
and surely by the gas when they go through the galaxy. If
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one take as an estimate of the density of the intergalactic
gases the density 1o=* of matter observed as stars, one finds
an absorption which is quite negligible.

Nevertheless, it might provide qualitative changes in the
composition of the rays. It may be that a part of the hydrogen
and helium which is observed in the cosmic radiation is due
to secondary phenomena owing to interaction with intergalac-
tic gas.

In any case, it is significant that, even if such correction
is not made, the observed cosmic radiation contains less
hydrogen and helium in comparison with heavy elements than
is the case for stellar matter.

One may think that hydrogen was not present, at least
in such abundance, in the primaeval radiation of which cosmic
radiation provides a sample, and to inquire what is the origin
of this hydrogen [1] [2].

Coming to the question of the formation of gas from the
primaeval radiation, one might expect that the radiation was
formed of charged particles (as in the cosmic rays). Then
these rays would act as electric currenfs and accordingly
produce magnetic fields.

It might occur that, occasionally, such magnetic fields
might have some stability and form magnetic regions moving
with some definite velocity without too large change of the field.

Incoming particles which reach such regions with moderate
relative velocities would not be able to escape. They would be
kept together long enough for elastic collisions to be able to
realize some approach to a Maxwellian distribution of veloc-
ities.

In this way, it seems possible to understand the formation
of local gaseous clouds from the primaeval radiation.

When such a region of some extent has been formed it
would easily increase by capture of the incoming radiation,
even if this radiation reaches it, as the cosmic rays at the top
of the atmosphere, with large velocities.
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It is conceivable that, in this process of capture, the large
kinetic energy of the incoming rays would be materalised, not
only into electrons and mesons, but even into hydrogen and
helium nuclei [1] {z].

One could understand, in this way, that the matter of the
gaseous clouds, that will eventually form the stars, should be
richer in hydrogen than the primaeval radiation, and therefore
than the abserved cosmic rays.

When comparing the intensity of the rays to the density
of matter, one would have to take into account the metallic
part of the stars, which is of the order of only one percent
of the whole.

The relative velocity of the gaseous clouds must therefore
be very great even if one takes into account that it is reduced
as a consequence of the expansion. It is a well-known fact,
so cleverly utilised by MiLNE, that objects moving with abnor-
mal velocities in the expanding space have a tendency to sort
themselves and reach regions whese their velocities are not so
abnormal. This kinematic effect reduces the peculiar velocities
in the proportion of 1/R.

But, even so, one must expect that, when the radius of
space reaches the equilibrium value R, the gaseous clonds will
have large relative velocities.

3. The Formation of Nebulae,

We must now consider the effect of the instability of the
equilibrium on the assembly of rapid gaseous clouds.

In order to do that, we may restrict ourselves to the
Newtonian approximation which is known to be valid for
regions not too large in which Euclidean geometry and
Newtonian mechanics are good approximations.

The only essential modification which has to be introduced
in classical mechanics is that PoissoN’s equation must be
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modified by the introduction of a constant g, related to the
cosmical constant A or T.

One must write
AV = 475G (e ~ po)

and the equilibrium consists in the fact that the real density
¢ is nearly equal to the supplementary constant p., the so calied
cosmical density, '

Detailed computations are not necessary to understand
what will be the effect of such dynamical circumstances on
our assembly of gaseous clouds,

There will occur ocasionally permanent attractive regions
moving with some velocity, Every gaseous cloud reaching one
of theses regions with small relative velocity will not be able
to escape and would contribute fo increase the incipient con-
densation.

The condensation will sort the clouds according to their
velocities and the instability of the general field will result in
the formation of an assembly of clouds which can be considered
as the origin of the present nebulae.

4. Initial Distribution.

It is easy to compute a model [3] for such an assembly of
gaseous clouds and this may provide a natural starting point
for a discussion of the further evolution of the system.

One assumes spherical symmetry and a static distribution
which fills up uniformly the phase-space, that is the product
of ordinary space by the velocity space. This uniform distri-
bution is abruptly limited by the representative points of
particles which are just able to escape from the condensation.

Some simple condition may be set up which is sufficient
(but not necessary) to prevent such an escape.
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Using this condition, one can compute a first approxima-
tion of the model. This approximation can be refined by
perturbation if we wish to take account of the ciouds which
do not satisfy the condition introduced above and are otherwise
prevented from cscaping.

One finds a model in which particles with great angular
momentum are in great number. It is well known that this
is the condition which would lead to the occurrence of a disc
in the nebula. These particles with great angular momentum
are not able to take part in some primary process of collapse
towards the center of the systemn and it is left to them to
coalesce by some kind of 2 collisions.

5. Radial Models.

It is also possible to work out simplified models [4]
which may illustrate the main process of central collapse.

The simplest conceivable model is formed of gaseous
clouds which move along the radii, and such that each cloud
oscillates with the same amplitude to and from along a radius.
Phases have to be adjusted in order to make the system
stationary.

There is a singularity at the center which provides a kind
of dynamical nucleus. There is also a rather unsatistactory
singularity at the edge where the clouds have instantaneous
rest and infinite congestion. This last singularity does not
occur in another model where the wvelocity distribution at
each point extends uniformly between two limits. In that
case the velocity distribution is a line extending from one to
the other of two opposite radial velocities, the one towards,
the other away from the center.

In these radial models, the cosmological density has been
neglected.

Both models provide distributions very similar to the
distribution found by HuepLE for the elliptical nebulae.
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This result has been independently confirmed by the
investigation of BrErzer, Gamow and KrLLer [57. Their
treatment of the question is in some way more realistic than
ours. They start from the observed distribution. Our model
is over-simplified, but it is perfectly clear from the mathe-
matical standpoint.

6. Clusters of Nebulae.

Besides the effect of selection due to the instability that
we have described already and which sorts the clouds with
the required velocity in order to form an assembly of gaseous
clouds from which the nebulae might have evolved, there are
also other occuring on a larger scale which help us to
understand the clustering tendency and generally the departures
from homogenity in the distribution of the nebulae.

In order to study these effects, it i1s convenient to consider,
in place of the slowly expanding universe passing through equi-
librium, a universe staying in equilibrium like EINSTEIN'S
original universe [6].

Nevertheless, we have to take into account the fact that
matter is endowed with large internal velocities.

We may suppose that the distribution of the velocities is
such that the phase-space distribution would be uniform. Ac-
cording to LIoUVILLE's theorem, this situation will remain per-
manenily without any interaction between the moving material
(identified with the gaseous clouds, and later on with the neb-
ulae which have evolved from them}.

The problem will be to compute the motion of maximum
velocity in every direction under the action of the gravitational
field. This gravitational field is due to a density measured by
the volume obtained by plotting in cach direction the corres-
ponding maximum velocity. The Newtonian approximation
can still be applied with due allowance to the cosmical den-

Sity Lo,
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When spherical symmetry is accepted as a simplification,
the angular momentum % will remain constant for each moving
particle and the distribution shall be defined by the radial com-
ponent of the wvelocity in both directions as a function of the
distance # from the center, the time £, and the angular mo-
mentum £.

Partial differential equations, involving an integral evalua-
ting the velocity-volume, can then be written up.

In the statical case, precise solufions can be obfained.
They depend on two functions, the first of # the other of %;
both are connected by a rather simple integral equation.

The most interesting case is when the function of %
vanishes. In the case the distribution of velocities at each
point is isotropic.

It is found that statical concentrations do occur, with
central velocity up to about 2.3 times the velocity for uni-
formity.

They are kinds of stationary waves where the congestion
remains permanent while the individual components pass
through.

The size of the condensation is related to the velocity con-
sidered. In fact it is convenient to measure the radius » using
as unit the length travelled during the cosmic time T'/4/3 with
the maximum velocity postulated for the case of uniform dis-
tribution.

When one takes velocities of the order of the standard
deviation in large clusters, say 60oo km/sec, one finds radii
of 4 to 5 million light years, corresponding to the theoretical
values of the radius from 1.8 to 1.5.

These are comparable (though rather too large) to the
size of the clusters of nebulae.

This raises the question whether the clusters of nebulae
are not evelved from such standing waves formed during
equilibrium.

It would be very important fo be able to compute the
evolution of such condensations during the general expansion.
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Unfortunately the equations to be solved are somewhat compli-
cated. It would be necessary to introduce convenient boundary
conditions [8]. Some progress has been obtained for distri-
butions infinitely near Einstein equilibrium by finding solu-
tions separating the time in an exponential factor ¢* which
can be described by Taylor developments in # and % [7].

It has been found that the distribution compatible with
the boundary conditions strongly departs from isotropy and
that some simplified assumptions which had been introduced
under the name of quasi-isotropy are not admissible.

7. General Clustering.

Nevertheless some results found under this condition seem
to have at least a qualitative value in the general case.

It has been shown that the & factor in " increases with
the size of the condensation. It is of course equal to 0 for the
static case and goes up by definition to 1 for the uniform
expansion of the universe.

This gives some understanding of the fact that instability
in a wuniverse in equilibrium (approximate or exact), which
could break down just as well towards confraction as towards
expansion, does not contract in some part of space and expand
in another.

Some clue to this arises in the present investigation, which
is of course restricted fo spherical symmetry. The distribution
can be analysed in elementary solutions with time exponential
factors. The greater this factor, the greater is the size of the
fluctiation; thus, it is the larger one which must finally prevail
even if locally the conditions had been in the reverse direction.

Thus a universe which will begin to collapse in the central
region, while at a larger scale it expands, will eventually
expand as a whole.

Nevertheless it must be expected that some trace of the
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initial collapsing region will remain in the final distribution
and that would be observed as a cluster of nebulae.

Of course these conclusions depend essentially on the pos-
tulated large velocities of the constituent of the universe.

It implies that the clusters of nebulae would be of the
nature of more or less stationary waves and that constituent
nebulae would escape from the clusters and be replaced by
field ncbulae. The density would have to be proportional to
the cube of the peculiar velocity.

Another consequence is that one would have to expect
large scale fluctuations in the distribution of the densities and
of the wvelocities of the nebulae.

In fact the larger a fluctuation due to the instability of
the equilibrivm through which the universe is supposed to
have passed, the more permanent it is.

This may be important in the interpretation of astronomical
observations which are generally discussed under the hypothesis
of a strict uniformity in the distribution of densities and veloc-
ities. Such a perfect homogeneity does not seem very probable.

It may be emphasized that the present discussion depends
entirely on the sign and value assumed for the cosmical con-
stant; this itself depends on the essential correctness of the
estimates of the mass of the nebulae.

This may be questioned, on the theoretical side as well
as on the astronomical side.

Conversely, the great possibilities afforded by these consi-
derations which are based on the instability and essentially
depend on the cosmological term of EINSTEIN's equations,
may induce cosmologists not to reject it too lightly, even if
its theoretical significance remains somewhat of an enigma.
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LES RAYONS COSMIQUES ET L'UNIVERS

GEORGES LEMAITRE

Les rayons cosmiques on été découverts en 1911 par le
physicien viennois V. F. Hess. A vrai dire celui-ci ne leur
avait pas encore donné ce nom de rayon ou radiation cosmi-
que qui n'a été introduit qu'en 1925 par R. A. MILLIKAN.
Hess et aprés lui KoHLHORSTER qui avait confirmé la décou-
verte de Hess disaient qu'ils avaient mis en évidence que les
rayons trés pénétrants qui provoquent la décharge des élec-
trometres les micux isolés étaient d’origine cosmiqne.

Ils voulaient dire par 14 qu’ils nous parvenaient du “Cos-
mos”, qu’ils atteignaient, de l'extérieur, les régions les plus
hautes de l'atmosphére et ils en donnaient comme preuve
que, lorsqu’ils emportaient en ballon leurs appareils, la rapi-
dité avec laguelle se déchargeaicent les électromeétres augmentait
rapidement jusqu’aux hauteurs de quelque cing mille métres
auxquelles ils s’étaient élevés.

Il venait donc du Cosmos quelque chose d’analogue & ces
étoiles filantes qui viennent bréler dans la haute atmosphére
et s’observent sous forme de poussiéres “cosmiques” qu’on
peut recueillir sur la neige vierge des montagnes ou retrouver
dans la boue qui s’accumule au fond des océans. On estime
qu’il nous en parvient quatre & cing mille tonnes par an.

Coniférence donnée & 1'Université Gregorienne, Rome. 14-2-1961; 16430.
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En tenant compte de la surface de la terra cing dix expo-
sant 18 centimétres et due nombre de secondes en un an, trois
dis exposant %, on peut évaluer ce qui nous arrive ainsi, en
unités C.G.S., c'est-d-dire, ici, par centimétre carré et par
seconde. Peut-étre est-il plus intéressant d’estimer la densité
avec laquelle les poussiéres cosmiques sont répandues dans
Iespace inter-planétaire, Il faut pour cela tenir compte de
leur vitesse: une trentaine de kilomeétres par seconde, et diviser
par les trois dix exposant 6 centimétres qu’elles parcourent
par seconde. On trouve ainsi dix exposant moins 21 {gramme
par centimétre cube}.

Nous verrons que les rayons cosmiques ont une densité
insignifiante & cdté de celle de ces poussiéres cosmiques.

C'est estimations, en unités C.G.S., quelque commodes
qu’elles puissent étre, disent peu de chose a l'immagination.
Si on veut une représentation plus intuitive, on peut, par
exemple, se rappeler qu'en atome d’hydrogéne pése environ
dix exposant moins vingt gramme (en fait 1,673), et que la
densité des étoiles filantes est donc l'équivalent en hydrogéne
de mille atomes par centimétre cube.

Aprés MILLIKAN, on a donné le nom de rayons cosmiques,
non seulement aux rayons mystérieux qui nous viennent du
Cosmos, mais encore 4 l’ensemble des phénoménes extréme-
ment variés que ces rayons déclenchent dans 1’atmosphére.

Ces phénomenes sont un merveilleux champ d’étude et
c’est en Vexploitant qu'ont été réalisées plusieurs des décou-
vertes les plus sensationnelies de la physique moderne: en
1933, 1'électron positif par ANDERSON, en 1048, le méson mu
et un peu plus tard le méson pi et bien vite entuite des mésons
plus étranges encore puis les particules V ou hypérons.

Les rayons cosmiques sont une source naturelle de phé-
noménes atomiques d’'une puissance inégalable que les accélé-
rateurs s’efforcent, bien sfir, de remplacer avec tout l'avan-
tage que posséde l'expérimentation contrélée sur la simple
observation des phénoménes naturels, mais sans qu’il soit
possible de concevoir que les machines humaines pourront
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jamais remplacer complétement les mystérieux rayons et re-
produire les plus grandioses déploiements de catastrophes
atomiques qu’ils déclanchent dans notre atmosphére.

On sait depuis longtemps que les rayons cosmiques se
composent d’une radiation dure, due 4 la propagation de
mésons mu et & l'absorption de ceux-ci, et en oufre d’une
radiation plus molle dont le mécanisme de propagation est
asscz complexe.

On linterpréte par la théoric dite des cascades. La pro-
duction, ou, comme on dit, la création de paires d’électrons
de signes opposés au dépens d’un photon ou rayon gamma
de grande énergie alterne avec 1’absorption des électrons pro-
duits et 'émission de nouveaux rayons gamma qui recom-
mencent le processus initial. Cette alternance se reproduit des
centaines de fois.

Une des informations les plus précieuses que nous four-
nisse 'observation de ces deux composantes de la radiation,
observation faite partout oil cela a été possible, en promenant
des électrométres ultra sensibles dans les plus hautes régions
de I'atmosphére 4 des trentaines de kilométres de hauteur ou
dans les profondeurs de la terre & un millier de métres de
profondeur, a été de nous fournir 'ordre de grandeur de
I'énergie cosmique. Cela se fait en estimant I’énergie néces-
saire & l'ionisation totale observée qui constitue 'effet, au
moins le principal effet, final, des multiples phénoménes dé-
clanchés par les rayons incidents,

Le résultat, di originellement & MIiLLikan dés 1625, et
confirmé en 1638 par JouNsoN et d’autres, donne 3 de hautes
latitudes, c’est & dire 13 oil le champ magnétique terrestre
n'a pu les réduire d’une fagon appréciable, une énergie totale
de quatre milliéme d’erg par centimétre carré et par seconde.

Quelqu’importantes que soient ces observations, elles lais-
salent encore bien incertaine la nature des rayons primaires
qui nous arrivent du Cosmos et la maniére dont ceux-ci pro-
duisent les mésons ou déclanchent les cascades.

Ce n'est que depuis une douzaine d’années que les rayons
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primaires ont pu étre observés. Ceci est particulierement 1’oeu-
vre d’'un groupe de chercheurs de l'université américaine de
Rochester,

Ces physiciens ont employé une des techniques les plus
simples et & la fois les plus puissantes dont dispose la physi-
que moderne. Elle consiste & se servir de simples plaques
photographiques étudiées spécialement pour y supprimer tout
effet de grain.

Les grains de ces émulsions sont en effet tellernent petits
que les images qui s’y forment peuvent étre regardées en se
servant de puissants microscopes.

Il n'y a pas d'appareil photographique; c’est la radia-
tion elle-méme qui traverse la gélatine et y laisse sa trace par
un noircissement caractéristique dont l'analyse permet de
déterminer la masse et la charge des particules qui la com-
posent et d’en suivre les déviation lors des chocs avec d’autres
particules, visibles ou invisibles.

Deux chassis de cuivre contenant une vingtaine de plagues
superposées ont été ainsi promenés en ballon sonde et sont
redescendues aprés étre restées pendant six heures a une altitude
de trente kilométres.

Il v a eu deux vols effectués & des latitudes différentes,
I'un au Minnesota par 55° degrés de latitude géomagnétique,
I'autre & 41° degrés au nouveau Mexique.

Ceci est important, car les rayons chargés positivement
qui ont été découverts ont, & des latitudes différentes, été
influencés diversement par le champ magnétique terrestre et,
nous le verrons, d'importantes conséquences ont pu étre dé-
duites de la comparaison des résultats des deux vols.

Pour expliquer les modalités de cette découverte, il nous
faut, tout d’abord, décrire certains résultats obtenus au moyen
des accélébrateurs de particules.

Il est possible d’accélérer des particules alpha, c’est-a-
dire des noyaux d’hélium, ou, de simples protons, et d’observer
ce qui arrive lorsque ces projectiles rencontrent un atome lourd
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et le fait voler en éclats. Cela se présente lorsque 1’énergie
incidente est de 'ordre du milliard d’électron volt.

On observe alors diverses traces dans les plaques photo-
graphiques o se passe le phénomeéne.

Il y a des traces légéres dues & I'émission de mésons pi et
pour un quart environ de protons.

Il y a des traces, dites grises, qui sont formées de protons
d’énergie de vingt 4 deux cent millions d’électron volt,

Ces deux catégories de traces sont émises dans des direc-
tions qui dépendent de celle de la particule incidente et sont
plus ou moius fortement groupées autour de celle-ci.

Mais il y a encore des traces dites d’évaporation qui sont
distribuées d’'une fagon isotrope, indépendante de la direction
d’impact. C'est comme si le projectile avait été finalement
arrété dans la cible et la faisait exploser en toutes directions.
Les éclats sont projetés en tous sens, sans relation avec I’inci-
dence du choc.

Ces particules d’évaporation sont formées de rayons al-
pha et aussi de rayons “super-alpha”, c’est-d-dire de noyaux
atomiques de masse supérieure 4 celle de I’hélium qui cons-
titue les rayons alpha.

11y a enfin une particule rejetée dans la direction opposée
a celle de la particule incidente et qui consiste en cette particule
elle-méme rebondissant avec ce qui lui reste encore d’énergie.

Ce que PETERS, et les autres physiciens de Rochester ont
observé, c’est le phénomeéne inverse.

Ce n'est plus une particule légére, proton ou rayon alpha,
qui frappe un noyau lourd, mais c’est un noyau lourd venant
du Cosmos qui vient frapper une particule légére dans 1’émul-
sion photographique.

Le nouveau phénoméne n’est pas essentiellement différent
du premier, seul le point de wue différe ot il est facile de
déduire de l'observation de I'un de ces deux phénoménes ce
qui doit se passer pour l'autre,

En particulier, I'émission isotrope des traces d’évapora-
tion n’est isotrope que par rapport & l’atome lourd qui est

15
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maintenant le projectile. Les traces observées dans la plaque
participeront donc 4 l'entrainement du projectile et seront
groupées d’une fagon plus ou moins prononcée autour de la
direction d’impact, et cela suivant le rapport, plus ou moins
grand, entre Iénergie connue avec laquelle les particules d’éva-
poration sont éjectées et 1'énergie inconnue du projectile.

La mesure des angles de divergence des particules alpha
observées permet donc de mesurer 1'énergie incidente.

C’est de cette manitre qu'ont été identifiés les rayons
primaires. Ce sont des rayons “super-alpha”, ils sont formés
de noyaux atomiques plus lourds que celui de I'hélium et
I'énergie avec laquelle ils atteignent la terre a pu étre mesurée.

Celte mesure a pu étre faite pour soixante quinze parti-
cules environ dans chaque vol. Combinant ces observations
avec l'effet géo-magnétique cerrespondant aux deux latitudes
ol ces vols ont eu lieu, il a été possible d’en déduire le spectre
d’énergie de la radiation: c’est-i-dire le nombre de rayons
nous parvenant, par meélre carré et par seconde, dans un
angle solide unité, ¢t dont I'énergie est supérieure a une valeur
variable qui est exprimée en miliard d’électron volt par unité
de masse atomique, ¢’est-a-dire par nucléon.

Etant donné le nombre assez modéré d’observations, il
n’a pas été possible de faire cette détermination pour chaque
espéce chimique. Les observations ont été divisées en deux
groupes: 'un contenant le carbone, I'azote et I'oxygéne, 'au-
tres les atomes plus lourd: fer, calcium, silicum et magnésium,

Il y a donc dans la radiation cosmique des atomes, met-
tons de fer, entierement ionisés ¢’est-d-dire dépouillés de leurs
électrons périphériques et qui sont animés d’énergies qui se
chiffrent par des milliers de milliards d’électron volt, pour
lesquels 1’énergie cinétique & une masse équivalente bien plus
grande, cinquante ou cent fois plus grande que la masse propre.

Le fait que les noyaux sont entiérement ou presque entie-
rement débarassés de leurs électrons a pu éire éfabli grace
4 leffet de latitude.

Le résultat des observations est exprimé au moyen de
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deux nombres, le premier désigné par K, est le nombre de
particules de toutes énergies nous arrivant par métre carré
seconde et unité d’angle solide. Le second que nous appelle-
rons ¢ permet de déterminer I'énergic moyenne de ces par-
ticules. En fait le spectre est représenté par la formule
K/(x + e}y et on peut en déduire gue l'énergic moyenne,
exprimée, comme ¢, en milliard d’électron volt par nucléon
est 1/{x - v). Pour la valeur observée y = 1,35 I'énergie
est donc égale & 3.

Cela veut dire que I'énergie cinétique des super-alpha est
environ trois fois plus grande que sa masse. Le milliard d’élec-
tron volt est en effet sensiblement I'énergie correspondant a la
masse du proton ou du neutron.

Il convient d’exprimer le résultat des observations en
unités C.G.S. en donnant en gramme par centimétre cube la
densité avec laquelle les rayons cosmiques primaires sont
répartis dans 1’espace.

Pour un nombre total K = 10.000, la masse qui traverse
par seconde un centimétre carré est 1,7 dix exposant moins
24 la masse du nucléon. Comme elle se répartit sur 3 dix
exponsant dix centimétre, vitesse ¢ de la lumiere, il faut di-
viser par cette longueur et enfin multiplier par 4 = pour obte-
nir l'intensité des rayons de toutes directions. On trouve ainsi
7 dix exposant moins 34.

Ce nombre peut étre comparé & I'énergie dépensée dans
I'ionisation des rayons secondaires déclenchée par les super-
alpha et observée dans toute 1’épaisseur de l’atmosphére ou
les profondeurs de la terre. Cette énergic est, nous 1'avons
vi, de quatre millitme d'erg par centimétre carré et par
seconde,

Cette fois il faut diviser trois fois par ¢ = 3 dix exposant
dix. Deux fois pour convertir les ergs en leur équivalent en
gramme et encore une fois pour passer des centimétres carrés
par seconde aux centimétres cubes. Il faut sans doute encore
multiplier par deux puisque nous n’observons que les rayons
qui viennent d’en haut.
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Le résultat est 3 dix exposant moins 34.

Ceci est I’énergie cinétique. Nous avons vu que la valeur
observée de I'exposant y indiquait que celle-ci est trois fois
plus grande que la masse propre. Il faut donc réduire da 3 a 1.

Comparant & 7 N = 10.000, nous obtenons comme nom-
bre de nucléons correspondant & la densité d’énergie observée
environ 1400 nucléons.

Le résultats obtenus 3 Rochester sont K = 2o particules
pour le groupe de 1'azote, ce qui fait 300 nucléons. Le groupe
Jourd avec 8 particules donne aussi 300 nucléons. Cela fait
600 pour les rayons super-aipha.

Pour les rayons alpha proprement dit, on trouve K = 400
hélium, c’est-a-dire 1600 nucléons.

Les auteurs donnent en outre K = 4.000 pour les protons
ou noyaux d’hydrogéne.

Cela donnerait en tout environ 6.000 contre I.400.

Il semble bien que ce désaccord soit réel et qu'il pose un
probléme.

Il faut pourtant remarquer que les protons, cause de la
grande part du désaccord, ne sont pas observés directement.
Il ne résultent pas des mémes observations gue les autres. Ils
sont obtenus par différence & partir des données des comp-
teurs de rayons qui enregistrent les rayons incidents sans
déterminer leur nafure.

Il est d’ailleurs troublant que l'exposant y obtenu pour
I'hydrogéne est trés différent (1,07 au lieu de 1,35) et con-
duirait & une énergiec moyenne bien plus grande que trois fois
la masse.

Ces incertitudes sont signalées par PETERS et ses collabo-
rateurs qui signalent en outre qu’il est impossible de distinguer
les protons vraiment primaires de ceux qui résultent de la
désintégration de noyaux lourds et que ceci est d’autant plus
grave qu’il semble que ces protons peuvent étre renvoyés vers
Vextérieur de la terre ol ils forment une sorte de couronne
ou zone de van Allen ol ils s’accumulent et reviennent vers
la terre.
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Il parait assez difficile de décider si le désaccord doit se
résoudre en admettant que l'ionisation ne représente qu’un
cinquiéme de l'énergie absorbée ef chercher une autre desti-
nation finale au reste de 'énergie ou si plutdt une large part
de T'hydrogeéne, et peut-&fre aussi de I'hélium, ne serait pas
déja des secondaires qui n’interviendraient pas de fagon ap-
préciable dans la production des mésons ou des rayons y qui
produisent les composantes, dure et molle, de la radiation et
dissipent finalement l'eur énergie par I’ionisation observée.

En tous cas la valeur estimée du rapport Z exprimant
la proportion en poids des atomes autres que 1'hydrogtne et
I'hélium, estimation qui est de dix pour cent, doit &tre consi-
dérée comme un minimum.

Ceci est trés remarquable si on compare cette valeur aux
information qu’apporte & ce sujet 1'astrophysique.

La proportion Z cntre des atomes lourds et 1’hydrogéne
et 'hélium a en effet attiré fortement 1’attention des chercheurs.
Elle constitue, en effet, une des données essentielles des théo-
ries qui parviennent i retracer 'évolution d’une étoile, & partir
de sa condensation au dépens d'une masse gazeuse.

Le facteur décisif dans une telle théorie, est, en effet, e
pourcentage des lourds dans la masse gazeuse originelle.

Ce facteur varie largement, suivant la classe d’objets
célestes envisagés, et, comme il a été clairement mis en évi-
dence, particulitrement par ScHWARZSCHILD, lors de la semaine
d’étude organisée en 1958 par 1’Académie Pontificale des
Sciences, sur les Populations Stellaires, cette composition ori-
ginelle est intimement liée & 1'dge présumé des étoilles en
question.

Les étoiles de la population I, qui se forment encore
actuellement ou se sont formées assez récemment, mettons il
y a un milliard d’années, se forment A partir de matitre qui
contient jusqu'a 4 pour cent d’atomes lourds (c’est & dire
autres que 'hydrogéne et I’hélium).

Dans la population II, au contraire, et en particulier dans
le cas extréme des amas globulaires dont 'ige est estimé a six
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miliards d’années, la composition originelle n’atteint qu’une
valeur de Z de trois pour mille.

A la suite de la communication de SCHWARZSCHILD dont
je viens de parler, SPITZER a fait remarquer que Z égal dix
pour cent place les rayons cosmiques dans le prolongement de
la table dressée par ScawaRrzsScHILD et bien en dehors de celle-ci
et que cela peut fournir une information sur I'état de la matiére
au moment de la formation de ces rayons. II avait en vue
I’éjection de matidre par les supernovae.

Il n'y a pas actuellement d’cxplications qui s’imposent
au sujet de l'origine des rayons cosmiques.

Les théories qui ont été proposées se divisent en deux
groupes. Un premier groupe recherche un processus qui aurait
accéleré des atomes provenant des étoiles, particuliérement des
supernovae.

L’alternative consiste & voir dans les rayons cosmiques
des rayons “fossiles”, c’est & dire un reste de 1'état primitif
de 1a matitre & partir duquel se sont formés les gaz qui se
sont constitués en nébuleuses et en étoiles. En particulier
I'hypothése de ["Atome Primitif que j'ai proposée il y a
presque trente ans faisait prévoir dés lors Ia présence dans ces
rayons de rayons super-alpha: “de masse et de charge plus
grande que celle des particules alpha”.

En outre des faits que nous avons décrits plus haut il y
a lieu de mentionner certaines circonstances qui restreignent
les possibilités des théories envisagées.

Dans les rayons cosmiques, les atomes, mettons de fer,
sont complétement ionisés. Si, suivant le premier groupe de
théories, ils proviennent du fer des étoiles, il faut que celui-ci
ait pu étre ionisé et ceci ne semble pouvoir étre obtenu que
par suite des rencontres avec la matidre traversée.

1l a été possible d’intérer que ’atome de fer a df traverser
12 micro gramme par centiméire carré de matiére ionisée et
davantage si la matiére est neutre.

Ceci est 200 fois plus que ce qu’il rencontreraient en nous
venant directernent du soleil.
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Il existe aussi une limite supérieure pour la matidre
traversée.

Comme l'a remarqué PETERS, si la masse fraversée était
trop grande, les noyaux du groupe du fer seraient détruits
par les collisions et en outre on devrait trouver des noyaux
relafivernent 1égers: lithium, bérillium, bore qui proviennent
de cette destruction. On peut conclure de ceci que la masse
traversée ne dépasse pas un gramme par centimeéfre carré.

La théorie des rayons fossiles semble étre trop facile,
puisqu’elle suppose que ces rayons sont primitifs, et n'a donc
pas 4 en expliquer 1'origine {sauf en termes généraux comme
produits de désintégration de 1’atome primitif).

Néanmoins elle présente, comme nous allons le voir, des
exigences irés sévéres qui la mettent en contact avec les faits
et que nous allons maintenant discuter.

Celles-ci résultent d'un principe tout 4 fait général, auquel
il semble bien difficile d’échapper, et qui consiste en ce que
un mécanisme évolutif admissible ne peut avoir ni un rende-
ment parfait, ni un rendement insignifiant.

Si les étoiles se condensent 4 partir d’un gaz, il est invrai-
semblable que tout le gaz primitif ait disparu ou que la densité
de gaz subsistant soit énormément plus grande que celle des
étoiles qui se sont formées.

Dans ce cas le principe se vérifie directement, la densité de
gaz ou de poussitres est le tiers environ de celle des étoiles.

Mais le méme principe doit s’appliquer A la formation des
nébuleuses extra-galactiques. On doit s’attendre & la présence
de gaz ou de poussiéres entre les galaxies et qu'elles solent
réparties avec une densité sensiblement égale & celle de la
matiére qui s’est condensée dans les galaxies.

Si encore le rayonnement cosmique est un reste de la ma-
tidre primitive, il faut que la densité des rayons soit égale ou
peu différente A celle de la matidre stellaire qui compose les
galaxies.

Voila, du point de vue de la théorie de l'atome primitif,
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la grande importance de la détermination qui a été faite de
la densité de la radiation cosmique.

Jadis on ne connaissait que la densité d’énergie cinétique,
par 'cbservation de l'ionisation produite par les secondaires,

Ceci n’était pas si important. En effet cette énergie a été
considérablement modifiée par suite de 1'expansion de ’espace.
Le phénomene est analogue 4 la dégradation de la lumidre dont
le spectre est déplacé vers le rouge par 'expansion. Ce n’est
essentiellement rien d’autre gne le refroidissement dfi 4 un
détente adiabatique, tel qu'il se passe dans les machines fri-
gorifiques.

D’une maniére précise, 1'énergie est réduite en proportion
de l'expansion, c’est & dire suivant le rapport entre le rayon
de I'espace au départ des rayons et A leur arrivée.

Comme le rayon de l'espace a été au moins dix fois plus
petit et peut-étre bien davantage, lorsque se sont formés les
gaz, on disposait d'une large marge de sécurité.

La sitnation est trés différente maintenant qu’on connait
la masse propre des rayons, car celle-ci n’est pas affectée par
P'expansion.

Il importe donc de la comparere a la densité de la matiere
stellaire contenue dans les nébuleuses extra-galactiques.

Cette question a fait 1'objet d’une mise au point par
I'astronome hollandais J. H. Oort, lors du congrés Solvay
de 1059.

OorT arrive & une estimation de trois dix exposant moins
3T grammes par centimétre cube,

Cette valeur est assez incertaine. Elle dépend en parti-
culier du carré du coéfficient d’expansion et adopte la derniére
révision de SANDAGE. Celui-ci a souligné le caractére trés pro-
visoire de cette détermination.

Quoique, pour des raisons théoriques, assez contestables,

Oort semble plutdt incliné i considérer son estimation de la
densité comme un minimum, il me semble que l'incertitude

pourrait aussi bien jouer dans un sens que dans Iautre,
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Quoiqu’il en soit, il s’agit d'vne densité nettement plus
grande que celle des rayons cosmiques.

Rapellons que nous avons trouvé dix exposant moins
34 & partir de l'énergie des secondaires ou du compte des
noyaux lourds (avec une partie des hélium) et que cette valeur
pourrait étre multiplide par 5 en tenant compte de I'ydrogéne.

Méme dans ce cas, les rayons cosmiques n’ont guére qu’un

millieme de Vénergie matérielle.
Dans P'hypothése des rayons fossiles, cela voudrait dire que
le processus de condensation n’a laissé échapper qu’un ou
deux pour mille des rayons primitifs, Cela parait peu pro-
bable.

On pourrait peut-étre remarquer que le processus dex-
pansion de 'espace ne s’applique pas aux galaxies ou au gaz
proto-galactique qui lui a plutdt tendance & se concentrer. I
en résulte qu'il v a eu jadis relativement moins d’espace libre
entre les rayons ont eu moins facile a4 les éviter et s’y lais-
ser capier.

Néanmoins cette explication ne semble pas suffisante, car
méme dans les amas de nébuleuses, les galaxies semblent
encore fort bien séparées et laissent largement la place au
passage des rayons cosmiques,

J’al indiqué, il vy a quelque temps, une autre éventualité
qui est peut étre plusvraisemblable. Elle est en rapport avec
Uextréme abondance de I'hydrogéne dans la matiére stellaire
ou pré-stellaire, surtout dans la matiere pré-stellaire la plus
ancienne d'il y a quelque six miliards d’années.

En tout état de cause, ceci présente pour la théorie des
rayons fossiles une difficulté qu'il n’est pas possible d’éluder,
puisque la matére pré-stellaire est beaucoup plus riche en
hydrogéne que les rayous primaires.

L’explication proposée se base sur I'énorme énergie, an
moins dix fois plus grande qu’actuellement que devaient pos-
séder les rayons au moment de la formation du gaz pré-
stellaire.
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N

Elle consiste & envisager, dans ces conditions extrémes,
une matérialisation de cette énergie.

Quoiqu’il ne soit pas possible actuellement de deviner par
quel processus précis cette matérialisation a pu se produire,
sans qu'elle ne devienne illusoire du fait d'une production
concomitante d’anti-matiére, il n’est peut étre pas absurde de
penser que la grande variété de particules lourdes qu’on com-
merce & découvrir ne se préte a quelque mécanisme de mate-
rialisation qui pourrait avoir comme résultat final la “création”
de I'hydrogéne & partir de Iénergie cinétique des rayons,

En comparant les densités des rayons fossiles a celle de
leur produit stellaire, on ne devrait plus tenir compte de
I"hydrogéne,

La densité de la matiére pré-stellaire autre que 1’hydro-
gene et ’hélium est ainsi réduite aux trois centidmes soit dix
exposant moins 33 4 comparer & dix exposant moins 34 des
rayons. Cela fait dix pour cent.

Peut-étre est-ce admissible tel quel. Cela le deviendrait
aisément par une revision raisonnable des masses stellaires
dans la marge considérable laissée par lincertitude des esti-
mations actuelles. '

La condition que les rayons n’aient parcouru que moins
d’'un gramme par centimétre carré est aisément satisfaite.

Dans la galaxie, ou la densité est dix exposant moins 24,
cette condition correspond & une durée de parcours de moins
d’un million d’années. Comme les galaxies ont des dimensions
d’une centaine d’années de lumiére, il n'y a pas de difficulté
a4 ce que les rayons nous parviennent de l'extérieur,

Entre les galaxies la densité dix exposant moins 31 est
un million de fois plus petite et les durée admissibles se chif-
frent par milliers de miliard d’années. Cela pourrait étre quel-
que peu modifié si on tient compte de I'expansion mais la
marge de sécurité est si grande qu’il n’y a pas A craindre
gu'une théorie détaillée réserve des surprises.

Remarquons enfine qu’il ny a pas de raison de penser
que les rayons cosmiques aient une source unique.
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Il se pourrait trés bien que les explosions de super-novae
ou méme des phénomenes solaires interviennent dans le rayon-
nement cosmique, sans en éire nécessairement fa cause prin-
cipale.

Le confraire semble exclu, en ce sens que I'hypothése de
I’atome primitif ne peut étre considérée comme une explica-
tion secondaire puisqu’elle prévoit une énergie des rayons au
moins égale & ce qui est observé, et qu'elle ne permet méme
de se contenter de Ja densité obscrvée qu’en faisant appel 4 la
matérialisation de I'hydrogéne.

En terminant je voudrais évoquer un mot du philosophe
et mathématicien RENE DESCARTES qui figure sur un des por-
traits qui nous sont restés de lui: “Mundus est fabula”.

Sans doute trouverez-vous avec moi que 1'Univers fabu-
leux n’a pas de plus bel ornement que les rayons cosmiques
ct que nous pouvons les admirer, méme si nous ne distinguons
pas bien la morale de la fable et ne sommes pas strs d’avoir
compris la nature, ou découvert 'origine, des rayons mer-
veilleux.



L'ETRANGETE DE L'UNIVERS

GEORGES LEMAITRE

L’étrangeté est la dernidre nouveauté de la Physique nu-
cléaire.

Celle-ci connait un nombre croissant de particules nou-
velles, dont elle s’efforce de découvrir les propriétés. Elle déter-
mine la masse, la charge électrique de ces particules, leur état
de spin ou de co-spin et fait apparaitre des principes de conser-
vation ou des régles qui définissent, parmi tountes les transfor-
mations possibles, celles qui se réalisent en fait, on, comme
on dit, sont des transformations permises.

L’étrangeté est le nom qui a été donné 4 une de ces pro-
priétés. A chaque particule est attaché un degré d'étrangeté et
le nouveau principe affirme que, comme la masse ou la charge,
dans certaines conditions, 1’étrangeté se conserve: la somme
des nombres d'étrangeté est la méme avant et aprés la trans-
formation,

Je ne me propose pas de vous exposer ces découvertes
récentes. J’ai pensé pourtant que l'emploi que les physiciens
viennent de faire de ce vocable de 'étrangeté décrit hien une
impression générale qui se dégage des progrés récents de la
Physique.

Conférence donnée au « Circolo di Roma », le B-1-1960 & g" 30 du soir.
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Je me propose donc d’examiner avec vous ce qu’est
I'étrangeté et ce que nous savons de l'étrangeté de P'univers.

Ouvrons le dictionnaire: étrangeté, caractére de ce qui
est étrange; étrange: contraire 4 l'usage, 4 l'ordre, au bon
sens, Extraordinaire, bizarre.

Le monde que nous révéle la Science s’oppose-t-il au bon
sens? S’oppose-t-il 4 ces idées, 4 cette conception du monde,
qui se forme spontanément en nous au contact du monde qui
nous entoure?

Un des plus anciens chocs qu'éprouva le bon ses remonte
au début de I’époque moderne, lorsque I'humanité prit cons-
cience de la forme de la terre et en arriva & se poser le pro-
bléme des antipodes.

Sous nos pieds, & quelques douzaines de milliers de kilo-
metres, nous devons nous imaginer les semelles des Australiens
sous lesquelles ceux-ci pendent étrangement la téte en bas.

Plus récemment, et sans doute dans un cercle plus restreint,
il y eut le choc des géométries non-euclidiennes et particu-
ligrement de la géoméfrie de Riemanwy. La ligne droite gui
s’éloigne indéfiniment, sans dévier ni 4 droite ni a gauche,
finit, d’aprés RIEMANN, par nous revenir par la direction
opposée.

Il ne s’agit phis, comme dans la géométrie de Lopat-
CHEVSKY, d’envisager des corrections plus ou moins grandes
aux lois géométriques, une somme des angles des triangles
plus ou moins différente de deux droits, il s’agit d'une struc-
ture d’espace radicalement différente de celle que I’intuition
courante, que le bon sens nous suggere, il s’agit, suivant le
mot technique, d’une nouvelle topologie.

Plus récemment ce fut le choc de la Relativité. Nous
flimes invités A étendre les propriétés géométriques & plus de
trois dimensions en alliant le temps aux trois dimensions
de Vespace pour former 1'espace-temps.

Tout cela est contraire au bon sens.

Et pourtant cela ne présente au fond aucune difficulté.
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Tout homme cultivé n’a aucune peine & dissiper la para-
doxe des antipodes; i se rendre compte que les verticales du
fil & plomb ne sont paralltles qu’approximativement ect, en
fait, s’inclinent progressivement lorsqu’on s’éloigne sur la
surface convexe de la terre, pour finir par se renverser aux
anfipodes.

Les difficultés soulevées par la géométrie de RiEmann
ou la Relativité ne peuvent étre résolues, et peut-étre méme
étre bien comprises, que moyennant une culture plus spé-
cialisée, Mais, pour tout étudiant ayant une certaine formation
mathématique, elles ne présentent, au fond, pas plus de diffi-
cultés que le probléme des antipodes.

Le mathématicien n’a aucune peine 4 se convaincre qu’un
espace qui a, dans un domaine suffisamment petit, tel que
celui que nos sens peuvent atteindre directement, des pro-
proiétés tout a fait conformes au bon sens, voit ses propriétés
s’altérer progressivement pour des figures plus grandes, un
peu comme les verticales qui s’infléchissent sur la surface de
la terre, et qu'enfin, pour l'espace global il se produise un fait
radicalement nouveau: les deux droites opposées se soudent
queclque part et se prolongent, un peu comme deux coyageurs
partis en se tournant le dos en arrivent i se rencontrer aux
antipodes.

LLa comparaison est bien siir boiteuse, il serait illusoire
de tacher de 'améliorer si on ne peut faire appel & quelques
considérations plus techniques.

I’étrangeté de l'espace de RiEMaNN avec sa droite fermée,
avec son espace compact, c’est 4 dire recouvrable en son en-
tiéreté par un nombre fini de régions emboitées, sans pourtant
étre enfermé par aucune frontiére, cette étrangeté n’est pas
réellement plus étonnante pour un mathématicien que celle
des antipodes.

On peut dire la méme chose du probléme de !’espace-
temps.



242 PONTITFICIAE ACADEMIAT SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA - 30

Depuis DEscarTes et la géométric analytique, les pro-
priétés géométriques trouvent aisément une expression algé-
brique. Plus récemment, avec KLEW, elles s’expriment par
la structure du groupe des déplacements qui laissent inva-
riantes les propriétés géométriques. Celle-ci sont ainsi totale-
ment dégagées de leur origine intuitive, des processus psycho-
logiques qui les ont extraites de l'expérience de chaque jour.

Sous leur forme épurée, mathématisée, ces propriétés
s'étendent d’elles-mémes 4 un nombre quelconque de dimen-
sions. Dans une autre direction, et sans doute d’une fagon
moins attendue, elles conduisent aussi & 1’éventualité que la
distance de deux points puisse étre nulle sans que ces points
soient confondus. '

Les lignes isotropes, lien de points distincts &4 distance
nulle, semblent étre la quintessence de I'abstraction et ce n’est
pas une des moindres curiosités de la physique moderne
qu’elles aient trouvé comme application concréte ce qui est
le plus essentiellemnt intuitif: la Inmiére elle-méme.

Il s'agit 1a d’étrangeté dont le caractére paradoxal s’éva-
nouit dés qu'il est possible d’en suivre la mathématigne sous-
jacente,

Néanmoins, s'il est possible de réduire ce qu'il y a d’ir-
ritant et d’apparemment irrationnel dans les étrangetés dont
nous venons de parler, il ne faudrait pas concluse de cela
que I'analyse mathématique les vident de leur signification et
de leur contenu.

Il n’est pas indifférent de savoir que la terre est ronde;
il n’est pas indifférent de savoir qu’il y a une limitation essen-
tielle & la vitesse et qu’il en résulte une indétermination dans
la notion de simultanéité, notion essentiellement imprécise qui
ne peut acquériv une consistance utilisable que par Deffet
d’une libre convention. Il n’est pas indifférent surtout de
savolr que l'espace n’est pas nécessairement infini.

Ce ne sont pas seulement des faits intéressanis en eux-
mémes, ce sont des faits d’une portée plus générale; ils nous



EN MEMOIRE DE MGR GEORGES LEMAITRE 243

avertissent, en effet, du danger que peuvent présenter cer-
taines formes d’idéalisme cartésien.

Je voudrais illustrer ce point en vous lisant une curieuse
page de LarLace dans I"Exposition du Systéme du Monde:

“L’idée d’une étendue limitée, par exemple du cercle, ne
contient rien qui dépende de sa grandeur absolue. Mais, si
nous diminuons par la pensée son rayon, nous sommes portés
invinciblement & diminuer dans le méme rapport sa circon-
férence et les cGtés des figures inscrites, Cette proportion-
nalité me paraft étre un postulatum bien plus naturel que
celui d’Euclide”.

Sans doute pourrait-on dire la méme chose de la vitesse,
L'idée d’une vitesse ne contient rien qui dépende de sa gran-
deur absolue.

Que P'espace ait une grandeur déterminée par le tour de
la droite ou qu'une vitesse ne puisse croitre au dela de la
vitesse de la lumiére sont des faits qui ne s’opposent pas
seulement au bon sens, ils s’opposent aussi 4 une sorte d’idéa-
lisme simplificateur qui croft trouver dans la seule simplicité
d’une idée une raison suffisante pour affirmer l’existence de
sa réalisation,

Toute idée vient du réel en quelque facon ,suivant 1’ada-
ge: “Nihil est in intellectu nisi prius fuerit in sensu”. Assuré-
ment, Uidée issue du fait doit le dépasser et suivre l’élan
naturel de la pensée, 'activité fonciére de l'intellect. Pourtant
c’est peut-btre une des lecons les plus précieuses que nous
apporte 'étrangeté de la physique: cet élan doit étre contrélé,
il ne doit pas perdre contact avec les faits, il doit se laisser
conditionner par eux. Il faut trouver ici, comme dans fant
d’autres domaines, un juste milieu entre un idéalisme réveur
qui s’égare et un positivisme étroit qui demeure stérile. Il faut
savoir concevoir des vitesses plus grandes que celles dont on
a eu l'expérience directe, sans pour cela inférer 4 la légere
qu’il soit légitime de parler de vitesses infinies.

Peut-étre commengons-nous & trouver que 1'étrangeté du

16
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monde est une chose sympathique. Si le monde de la science
était exactement ce que nous attendions, nous apprendrait-il
quelque chose?

Ce que nous avons dit de la théorie de la relativité res-
treinte, il nous faudra le redire avec quelques variantes de la
relativité générale ou théorie de la gravitation.

L’attraction gravifique est une manifestation de la cour-
bure de l'espace-temps. L’élaboration algébrique des notions
géoméiriques a été encore étendue et a conduit & la notion
d’espaces non homogénes. L’espace & connexion euclidienne
est formé de morceaux presque-euclidiens qui sont raccordés
entre eux de proche en proche. Le mode suivant lequel s’effec-
tuent ces raccordements peut étre des plus divers et varier de
place en place. L'espace & connexion métrique ainsi obtenu
n’a plus la monotone homogénéité de l'espace d'Euclide. 11
est doué d’une structure variéde appelée courbure de P'espace-
temps et c’est elle qui décrit les propriétés gravifiques de la
matiére et du champ grafique qui l'entoure.

Les frontitres artificielles par lesquelles notre esprit cher-
che & cloisonner le 1éel, s’estompent et disparaissent; la géo-
métrie déjd réduite & 1'algébre en vient a envahir la physique.
On congoit micux qu’il ne suffise plus, avec DESCARTES ou
LAPLACE, d'avoir une idée claire de 1’étendue pour en inférer
les propriétés. Certes I'idée de 1’espace ne dépend pas de sa
grandeur absolue et il ne parait pas y avoir de raison suffi-
sante qui permette a priori d’assigner une valeur plutét qu'une
aufre 4 une telle grandeur; mais l'espace n’existe pas indé-
pendamment de ce qui s’y trouve et sa grandeur, le tour de
la droite ou le rayon de l’espace, est déterminée par la ma-
titre qui le remplit suivant les lois dues au génie d’EINSTEIN,

C’est ici qu'une nouvelle surprise attendait le chercheur,
La théorie géométrique de la gravitation ne conduit pas seule-
ment 4 la loi d’attraction de Newton en y rattachant d’ailleurs
de merveilleux raffinements: le déplacement vers le rouge de
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la lumitre émise dans un champ de gravitation intense sur le
soleil on sur le compagnon de l'étoile Sirius, ou la pesanteur
de la lumitre observée durant les éclipses et enfin l'avance
séculaire du périhélie des planétes; elle conduit aussi & une
conséquence plus inattendue et sur laquelle une opinion una-
nime n'a pu encore s'établir entre experts.

Comme ErNsTEIN I'a indiqué lui-méme et comme le grand
mathématicien frangais ELtE Carran Ya démontré en toute
rigueur, la logique de la théorie conduit & des équations dont
la loi d’attraction de Newton n’exprime qu’un aspect parti-
culier. A cOté du terme newtonien, caractérisé par la cons-
tante de la gravitation, figure un autre terme dépendant d’une
autre constante dite constante cosmologique. A cbté de la loi
d’attraction universelle, et de sa force variant en raison in-
verse du carré des distances, il y aurait une autre force, tout
aussi universelle, attraction ou répulsion, qui varie comme
la distance. On comprend comment cette force indiquée par
la théorie aurait échappé a lobservation. Contrairement 3
attraction newtonienne eclle est d’autant plus faible que les
distances sont plus petites; elle peut étre insignifiante 3 la
distance du soleil ou des planétes et pourtant se révéler domi-
nante aux grandes distances, & I'échelle du Cosmos. Aussi
lui donne-t-on le nom de répulsion cosmique, dépendant de
la valear de la constante cosmologique.

Ici encore la tendance cartésiennc s’est sentie heurtée.
Einstein lui-méme a exprimé I'opinion qu’il serait plus simple
de supprimer la constante cosmologique et qu'il n’y avait pas
de raisons suoffisantes de la maintenir. L’autorité prestigieuse
d’Einstein a naturellement trouvé plus d’un écho.

Mais supprimer des équations le terme cosmologique est-
ce vraiment une solution A Ia difficulté? N’est-ce pas suivre
plutdt la politique de l'autruche? N’est-ce pas donner arbi-
trairement & la constante cosmologique une valeur particuliere:
zéro? N'est-ce pas risquer d’écarter a la 1égére les possibilités
offertes par la théorie pour rencontrer et interpréter les faits
astronomiques.
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N’est-il pas plus sage, avec EppINGTON, de voir dans le
terme cosmologique une indication que nous avons encore une
fois cédé A la tendance instinctive de cloisonner la réalité? La
constante cosmologique est, certes, superflue pour expliguer
la gravitation; mais la gravitation n’est pas toute la physique.
D’un point de vue purement géométrique le rayon de l'espace
de Riemann était aussi une constante de trop; c’était une
indication que la géométrie ne devait pas se suffire & elle-
méme, mais devait se fondre dans une synthése plus vaste,
précisément dans la théorie géométrique de la gravitation. La
constante cosmologique qui apparait dans cette derniére théorie
n’est-elle pas une indication d'un élargissement ultérieur de
la théorie, dans le sens de ce qu'EDDINGTON a appelé une
théorie fondamentale, une théorie qui parviendrait 2 unir et
synthétiser le point de vue de la théorie de la relativité et
celui de la mécanique quantique ol figure aussi une constante
caractéristique, la constante de Planck, qui n’est peut-étre
pas sans rapport avec la constante cosmologique.

Lorsque s’éléve une nouvelle batisse, on voit parfois sortir
du béton des tiges de fer aux formes bizarres. $'il s’agit d'une
construction définitive destinée 2 demeurer isolée ces tiges
tordues sont insupportables. Mais si le batiment actuellement
construit attend quelque nouvelle extension, ces mémes tiges
peuvent devenir précieuses, puisqu’elles pourraient étre uti-
lisées pour assurer la cohésion de I’ensemble.

Telle nous parait étre la constante cosmologique. Tout en
comprenant les considérations esthétique qui ont amené Ein-
STEIN 4 la renier et 4 essayer de la faire oublier, en I’égalant
3 zéro, je préfére pour ma part en tirer parti dans les appli-
cations, sans attendre que sa signification profonde ait été
élucidée. FINSTEIN, sans se rallier & cette attitude, a d’ailleurs
reconnu qu’elle était légitime.

La constante cosmologique avait permis & FEINSTEIN, avant
qu’il ne songe 2 la répudier, de construire le modele d’Univers
en équilibre qui a été le point de départ de toutes les recherches
dans ce domaine. Force d’attraction et répulsion cosmique s’y
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font exactement équilibre. Le rayon de I'espace dépend de la
densité de la matiére ambiante suivant une formule sirnpie.
Cette densité cst fournie par l'astronomie: une galaxie de
quelques milliards de soleils tous les deux ou trois mittons
d’années de lumiere, soit 10~ gramme par centimétre cube.

Cet équilibre de l'univers d’Einstein est instable et la
rupture de cet équilibre peut expliquer ’expansion de 1'Uni-
vers, cette dilatation uniforme du systdme des galaxies ou, ce
qui revient au méme la variantion du rayon de I'espace de
Riemann qu’elles occupent.

Mais ceci n'est qu’une solution parmi beaucoup d’autres
d’une équation générale trouvée par A. Frienman i Moscou
e qui décrit d'une fagon générale comment se comporte le
rayon de l’espace, suivant la valeur de sa masse et de la
constante cosmologique.

C’est parce que certaines solutions de 1’équation de Fried-
man, impliquant une valeur nulle de la constante cosmolo-
gique, ont semblé admissibles du peint de vue astronomique,
qu’'Einstein s’est décidé & condamner cette constante.

Je m’écarterais sans doute trop du sujet de cette confé-
rence si j’expliquais ici pourquoi je préfére d’autres solutions
de I'équation de Friedman. J'ai eu l'occasion de m’expliquer
en détail ici méme 4 Rome Jors de la Semaine sur les Popu-
lations Stellaires qui s’est tenue sous les auspices de 1'Acadé-
mie Pontificale des Sciences et dont les compte-rendus ont été
publiés par le Révérend Pére O’Connel, directeur de I’Obser-
vatoire papale de Castel Gandolfo. Plus récemment j'ai eu
I'occasion de revenir sur le sujet lors de la réunion du Con-
grés Solvay a Bruxelles.

Je suis conduit & me rallier & une solution de 1’équation
de Friedman ol le rayon de ’espace part de zéro avec une
vitesse infinie, ralentit et passe par 1’équilibre instable de
I'univers d’'Einstein avant de reprendre l'expansion a un
rythme accéléré. C'est cette période de ralentissement qui me
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parait avoir joué un 18le des plus importants dans la forma-
tion des galaxies et des éfoiles. Elle est évidemment essen-
tiellement liée a 14 constante cosmologique.

Mais il est temps de quitter 1'étrangeté telle qu’elle se
manifeste dans le trés grand, pour nous tourner vers les pro-
priétés non moins étranges du trés petit,

La matiére est formée de grains inimaginablement petits.
Sur la largeur d’un ongle sont alignés cent millions de molé-
cules, Dans ces molécules, il v a des électrons, cent mille fois
plus petits encore que 1’Angstrom, ou distance qui sépare les
molécules. Il y a aussi le noyau, sans doute pas plus grand
qu'une électron, ol toute la réalité physique semble &'étre
condensée et qui apparait comme le siége de phénoménes des
plus variés, signes d’une structure complexe et diversifiée
manifestée par "émission de ces particules élémentaires, mé-
sons ou hyperons, auxquelles on a atiribué divers degrés
d’étrangeté.

Jadis, disait-on, la nature avait horreur du vide; aujour-
d’hui le monde physique en est plein; il n’y a plus guére que
du vide, avec, de-ci de-1a, des singularités inimaginablement
réduites ol toute la réalité semble s'étre réfugiée.

Je ne dis pas ceci avec une intention d’instituer le procés
de la physique d’aujourd’hui. Je weux simplement, avec les
physiciens, souligner 'étrangeté de l'image du monde qu’ils
nous présentent. Cette étrangeté apparait évidemment a l'ex-
tréme lorsque, comme nous venons de le faire, on cherche a
vulgariser, 4 lexprimer, dans les termes non techniques du
langage courant, le résultat de leurs recherches. Il ne faut
pas sans doute s'étonner que ce soient les aspects les plus
faibles, les plus provisoires, de ces théories qui soient le plus
aisément vulgarisés et que l'image sommaire, ainsi isolée de
son contexte technique, perd sa valeur véritable qui consiste
essentiellement dans le lien qu'elle établit avec des expé-
riences précises,
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Il n’en est pas moins vrai que la notion commune de
distance, obtenue par superposition de régles étalons, ne
peut plus s’appliquer que d’une maniére bien indirecte et
analogique lorsqu’on parle de dimensions des milliers de fois
plus petites que les grains dont se compose toute régle ma-
térielle.

D’ailleurs ’étrangeté que fait apparaitre une description
superficielle du vide physique, apparaif d'une fagon plus tech-
nique dans la structure méme de la théorie quantique.

Si on prend au sérieux la notion d’8tres localisés, tels
que les citoyens d'un état, il y a une science appelée la sta-
tistique qui apprend A les dénombrer et les étudier collective-
ment et il v a une maniére normale, apparemment inévitable,
de faire ces statistiques.

Lorsque le physicien introduit des statistiques nouvelles,
telles que celle de Bosg par exemple, ot plusieurs particules
semblables ne comptent que pour une, il est clair qu’il s’écarte
du sens commun et cette étrangeté revient 4 renoncer & donner
aux particules dont il parle un degré &’individualité et de
réalité comparable 4 celle des divers citoyens d’un état.

A

Cela a amené la théorie quantique 4 renoncer 4 une
conception trop déterminée du monde en alliant corpuscules
et ondes dans une description a la fois puissante et décevante.

Puissante, puisqu’elle rend compte des forces qui con-
trolent la chimie des molécules ainsi gue la régularité des raies
et des bandes de l’analyse spectrale; décevante, puisqu’elle
ne laisse aucun support & l'imagination, inquiétante méme,
puisqu’elle préte le flanc & la critique qu'en a fait Einstein.

Méme si on accepte les réfutations qui ont été faites de
cette critique et qu’on ne soit pas prét a le suivre dans 1'opi-
nion que la théorie des quanta ne peut fournir une description
compléte de la réalité physique, ce n’est, suivant 1'expression
de Niels Bohr, gu'au prix d’une renonciation finale 4 1'idéal
classique de la causalité et & une révision radicale de notre
attitude en face du probléme de la réalité physique.
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Cette revue de l'étrangeté de la physique moderne est
sans doute bien incompléte et bien superficielle. II ne semble
pourtant pas utile de la poursuivre plus avant; sans doute
vaut-il mieux essayer d’en dégager la signification.

Nous avons déja vu comment la découverte de 1’étrangeté
du monde s’oppose & une certaine forme d’idéalisme simpliste
qui me paraft se rattacher a la pensée de DESCARTES, Je vou-
drais vous montrer comment elle peut influer notre attitude
vis-a-vis de la position d’autres penseurs, je pense au PASCAL
des Pensées et au KanT des antinomies,

Dans cette discussion, je ne me demanderai pas jusqu'a
quel point le vues nouvelles sont véritablement établies, je
les considérerai seulement comme de nouvelle possibilités, plus
ou moins plausibles, qui transforment 1’état de la question en
enlevant leur caractére apparemment inéluctable 4 certaines
positions et peuvent méme nous libérer radicalement de faux
problémens.

PascaL a posé I'homme entre deux infinis.

Nous avons déja vu comment la géométrie de Riemann
nous a libérés de l'infiniment grand et la physique quantique
de l'infiniment petit. Il importe peu que les physiciens nous
ameénent & concevoir des degrés de petitesse que PascaL n’aurait
pu concevoir et que ’astronomie nous parle de milliards d’an-
nées de lumiére. Quelque grandes ou petites que solent ces
quantités, elles sont finies, donc en opposition radicale avec la
pensée pascalienne.

Mais sans doute convient-il d’abord de relire Pascar. Voila
ce qu'il dit de l'infiniment petit, il considére un animalcule
qu’il appelle un ciron.

“Je veux lul faire voir 1a dedans Vextréme petitesse de
la nature un abime nouveau. Je lui veux peindre non seule-
ment l'univers visible, mais 1'immensité qu’on peut concevoir
de la nature, dans l’enceinte de ce raccourci d’atome. Qu’il y
voie une infinité d’univers, dont chacun a son firmament,
ses planeétes, sa terre, en la méme, proportion que le monde
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visible: dans cette terre, des animaux et enfin des cirons, dans
lesquels il retrouvera ce que les premiers ont donné; et trou-
vant encore dans les autres }Ja méme chose sans fin et sans
repos, qu'il se perde dans ces merveilles, aussi étonnantes
dans leur petitesse que les auntres dans leur étendue; car qui
n’admirera que notre corps qui tantét n’était pas perceptible
dans P'univers, imperceptible lui-méme dans le sein du tout,
soit & présent un colosse, un monde, ou plutét un tout &
I'égard du néant ol I’on ne pourrait amivers?”.

La physique d’aujourd’hui nous a définitivement libérés
de considérations de ce genre.

Et ceci est important car voyez quelles conséquences en
découlent, je cite encore PascaL:

“Manque d’avoir contemplé ces infinis, les hommes se
sonf portés témérairement & la recherche de la nature, comme
s’ils avaient quelque proportion avec elle. C’est une chose
étrange qu’ils ont voulu comprendre les principes des choses,
et de la arriver jusqu’a connaitre tout par une présomption
aussi infinie que leur objet. Car il est sans doute qu'on ne
peut former ce dessein sans une présompfion ou sans une
capacité infinie, comme la nature”.

Nous devons retourner ces proposifions: ’homme est
proportionné A la nature. S’il veut connaitre le tout, il est
peut-étre présomptuex, mais sa présomption, son audace n’est
pas infinie, elle n’est pas condamnable ou obsurde, elle est
I'ambition normale de 'humanité.

La libération du spectre de l'infini écarte en fait une des
antinomies de KanT: 1'espace peut étre homogéne et sans fron-
tiere et pourtant compact, mesurable, fini.

Nous allons voir que certains des concepts étranges ap-
portés par la physique peuvent aussi nous libérer de 1’anti-
nomie du temps, ceci du moins dans le cadre de P'hypothése
de l'atome primitif. ,

Torsqu’on envisage un commencement éventuel du monde
on devrait, semble-t-il, pouvoir concevoir un état antérieur
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d’oli I'état considéré comme initial aurait pu procéder par
évolution naturelle et on ne peut s’empécher de se demander
comment le monde n’a pas commencé un peu plus {6t, dans
cet état antérieur qui semble exclu violemment, d’une ma-
niére qu’on ne peut que trouver peu naturelle.

Un commencement naturel ne peut étre qu’étrange, ¢’est-
a-dire basé sur l'éventualité de circonstances radicalement
différentes de celles qui régissent actuellement le monde qui
nous entoure.

Le rayon de 'espace de Riemann est fini, et dans I’expan-
sion de Punivers il augmente sans cesse et, nous 'avons vu,
pour certaines solutions de l’équation de Friedman il a pu
partir de zéro. Si, au commencement, le rayon de l'espace
part de zéro, on se trouve dans les conditions d’étrangeté
qui excluent un précommencement, un état antérieur conce-
vable, puisque le rayon de l’espace ne peut avoir été plus
petit que zéro.

Par ailleurs, la nature est formée d’un nombre assuré-
ment trés grand, mais d’un nombre fini de quanta ou paquets
quantiques. L’énergie totale se conserve lorsque ces paquets
se scindent ou se réunissent 4 nouveaun. Néanmoins le nombre
de ces paquets dans lesquels se distribue ['énergie, augmente
constamment. C’est en cela que consiste la dégradation de
I'énergie. Un photon violet est deux fois plus intense qu’un
photon rouge et 'on peut aftendre plus d’une quantité d’éner-
gie formée de photons violets que de la méme quantité d’énergie
formée d"un nombre double de photons rouges. La dégradation
de I'énergie c’est I'éparpillement, la pulvérisation, de 1'énergie,

Dans les premiers 4ges du monde, 'énergie subsistait
donc en un nombre moindre de paquets plis énergiques. Les
rayons cosmiques sont sans doute un témoin de cette activité
primordiale, de ce feu d’artifice des premiers jours du monde.
Au commencement il n'y avait qu'un petit nombre de paquets
individuels, peut-étre un seul: V'atome primitif.

Nous obfenons ainsi un commencement naturel, le com-
mencement de la multiplicité. On ne peut remonter dans la
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série des nombres au deld de un. Le premier quantum unique
n’a pu provenir d’'une pulvérisation, d’une éparpillement.

Je ne veux pas développer davantage en ce moment 1'hy-
potheése de I'atome prmitif. Mon sujet est 1’étrangeté du monde,
Je veux me borner & montrer comment 1'étrangeté de I’atome
primitif aide & comprendre comment l'univers a pu commen-
cer d’une facon naturelle.

Je préfére pour ma part ce commencement naturel a la
chiquenaude initiale dont parlait déja PascarL avant LAPLACE et
par laquelle Dieu serait intervenu dans le domaine des causes
secondes pour mettre le monde en mouvement.

Je préfére pense au Dieu caché d’Isai: “Deus abscon-
ditus, salvator”, au Dieu supréme et inaccessibile: “Personne
n’d connu Dieu”, dit Saint Jean, au Dieu caché méme dans
le commencement du monde.

Ou s’arrétera la physique dans sa découverte de 1'étran-
geté? Sans doute est-il vain de faire des pronostics, mais com-
ment pourrait-on s’en empécher?

L’évolution des idées géométriques ne fait sans doute
que cornmencer.

En 1913, ELIE CARTAN a découvert ce qu’on appelle main-
tenant les spineurs. Il a découvert qu'a l'espace euclidien 2
un nombre quelconque de dimensions est associé un espace
d’une nature différente: 'espace de spin.

Pour des espaces d"un petit nombre de dimensions, I’espace
de spin a aussi une dimension petite. En fait, dans l'espace a
quatre dimensions, I'espace physique et ’espace de spin ont
un méme nombre de dimensions.

Mais, is on est amené & envisager des espaces d’un plus
grand nombre de dimensions, 1'espace de spin correspondant
acquiert un nombre énorme de dimensions.

Pour un espace & cent dimensions, c’est par milliers de
milliards que se comptent les dimensions de I'espace de spin.
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Quelques années apres la découverte de CArTAN, DIRAC a
rétrouvé et donné son nom aux spineurs de 'espace & quatre
dimensions dans sa célébre théorie de I'électron relativiste.

Il a montré que les ondes de DE BROGLIE n’étaient pas, com-
me on le pensait, des scalaires, mais qu’elles étaient des
vecteurs de 1'espace de spin: des spineurs.

C’est 'équation de Dirac qui a été le point de départ des
recherches d’EppiNGToN. EDDINGTON était convaincu que 1'équa-
tion de Dirac n’était qu'un commencement. Il a entrepris
I'étude des spineurs de l'espace a4 huit dimensions. Le nom-
bre qu'il a proposé comme étant le nombre total des protons
existant dans l'univers est essentiellernent le nombre de di-
mensions de l'espace & 512 dimensions,

L'étrangeté de la description actuelle du monde atomique
ne provient-elle pas de ce que nous nous efforcons de loger
dans l'espace étriqué de nofre intuition sensible un univers
d’un nombre notablement plus grande de dimensions?

L’univers n'est-il pas un spincur d’un espace & quelques
centaines de dimensions?

Chi lo sa?

Qui peut dire jusq’oll nous conduira la Science dans la
découverte de 1'étrangeté du monde?



LES
NOUVEAUX CHIFFRES
DE LEMAITRE



UN NOUVEAU SYSTEME DE CHIFFRES

GEORGES LEMAITRE

Lorsqu’on se sert habituellement de machines 2 calculer
et que parfois on se trouve obligé a calculer « comme tout le
monde », sans disposer d’autres adjuvants qu’un crayon (peut-
étre une gomme) et une feuille de papier, on ne peut manquer
de remarquer la différence profonde qui existe entre les exi-
gences de ces deux genres de calcul,

Je ne parle pas ici de la différence d’efficience et de rapi-
dité entre le calcul A4 la main et celui & Ja machine; et en
parlant de machines, je parle de machines courantes, sans
exclure les machines mues par 1'électricité, ni méme des ma-
chines imprimantes plus ou moins automatiques, mais je n’ai
pas en vue les machines de haute virtuosité, tout a fait cyber-
nétiques, ot P'opérateur n’a plus a intervenir dans le fonc-
tionnement, mais seulement dans la préparation, ou « -co-
ding » des opération que la machine fait ensuite toute seule.

Dans l'utilisation des machines modestes, 'intervention
de l'opérateur prolonge en quelque sorte l’opération de la
machine et a un caractére qn’on peut & juste titre qualifier de
machinal, Il consiste en l'exécution de consignes simples, de
gestes répétés, susceptibles d’un apprentissage qui les rend

ENI., Scuola superiore dogli idrvocarburi. — Quaderni della Scuola,
n, 1o, pag. 3-26 (rg6r).
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entitrement automatiques et n'exige de Yopérateur aucune
participation active, rien d’autre qu'un état de concentration
attentive, une absence de distraction vers des objets étrangers.

Lorsqu’on en revient alors a ufiliser les procédés dont on
avait appris & se servir dés I'école primaire, on ne peut man-
quer d’éprouver une véritable géne, une fatigue dont I'équi-
valent n’existe pas dang le calcul & la machine.

Cette impression ne parait pas due uniquement & ce que
I'emploi de moyens plus efficaces a pu laisser s’afrophier,
faute d'exercice, les facultés développées par le laborieux
dressage de l'école. Sans doute un comptable qui les mettrait
en pratique & longueur de journées pourrait-il avoir une im-
pression différente; néanmoins cetfe sensation de géne et de
fatigue qui accompagne le retour occasionnel aux techniques
de 1’école primaire semble bien avoir sa cause dans une diffé-
rence de nature qui existe entre les exigences de l'une et
'autre technique.

Il y a assurément des points communs. Qu’on calcule au
crayon ou & la machine, on a 4 faire des opérations semblables,
il n’y a pas de différence essentielle & ce qu’on recopie un
nombre enfrappant des touches ou en écrivant 4 la plume ou
au crayon, et bien des prescriptions du calcul primaire sont
tout aussi machinales que les consignes observées dans 1'usage
d’une machine. Mais s’il y a des points analogues, il semble
bien pourtant que le calcul primaire a des exigences dont
I'équivalent a disparu du calcul mécanique; et c’est juste-
ment le retour occasionnel i ces exigences qui est la raison
de cette sensation de géne dont je parlais 4 l'instant.

Le caleul primaire fait appel & des ressources qui ont
été gravées dans la mémoire par un exercice prolongé. Lorsque
I’opérateur a devant lui deux chiffres, 7 et 8 par exemple,
il faut que de son cerveau sorte le nombre 15 ou le nombre
56 suivant qu’il s’agit d’une addition ou d'une multiplication.
L'opérateur doit posséder en lui la table d’addition et la table
de multiplication, il doit la savoir « par coeur ». Il y a encore
un autre genre d’activité qui est mis en oeuvre dans le calcul
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primaire et qui n’a pas d’équivalent dans le travail 3 la ma-
chine: l'opérateur pose des nombres et doit en retenir d’autres.
Il lui faut exercer pour cela un autre genre de mémoire, non
plus une mémoire définitive & longue échéance comme celle
des tables fondamentales, mais une mémoire temporaire qu’on
pourrait peut-étre comparer  celle de 1’étudiant 4 la veille d’un
examen; il Jui faut, au moins pendant quelques secondes,
conserver le souvenir d’une somme partielle, jusqu'a ce que,
faisant appel 4 I'autre mémoire, il 'ait additionnée au chiffre
present devant lui et ait écrit, « posé », la somme finale, Je
sais bien que ces particularités du calcul ont leurs avantages
et que Dexistence psychologique d’'un double tableau, un
formé des nombres présents mentalement et 'autre de ceux
qui sont simplement écrits est une circonstance dont il est
possible de tirer profit. En particulier, on peut veiller &
garder seigneusement séparés les deux tableaux en inhibant
la tendance vicieuse qu'on peut éprouver a prononcer, au
moins mentalement, les chiffres du tableau matéricl, au lieu
de les lire seulement des yeux. Ii faut pouvoir ajouter direc-
tement ce chiffre que je prononce mentalement 3 cet autre
chiffre que je vois mais ne prononce pas. Ce n’est pas sur
ces détails techniques que je veux insister en ce moment, mais
sur la différence essentielle qui existe, en vertu de ces parti-
cularités, entre les opérations du calcul mécanique, opérations
machinales pouvant étre rendues automatiques et cxemptes
de tout effort mental par un apprentissage convenable et
certains aspects du calcul primaire qui peuvent sans doute
étre facilités par l'exercice et une technique appropriée, mais
oit subsiste essentiellement une « fatigue » mentale irréduc-
tible qui me parait étre la raison de I'impression de géne que
je cherche a expliquer.

Y a-i-il quelque reméde A cette situation? Les machines
ont-elles sur le calcul 4 la main, outre leur avantage d’effi-
cience et de rapidité, un avantage plus essentiel encore,
V’absence de cette fatigue spéciale qui semble inhérent au
calcul enseigné dés 1’école primaire?

i7
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Si on veut réfléchir 4 cet empéche d’éliminer le « par
coeur » du calcul élémentaire, il n'est pas difficile de se rendre
compte que l’obstacle consiste avant tout dans I’emploi, im-
posé par l'usage de chiffres, les chiffres arabes, qui n’ont
aucune structure interne sur laguelle on puisse se baser pour
remplacer le « par coeur » par des prescriptions machinales.

On est ainsi conduit & inventer de nouveaux chiffres qui
n’aient pas cet inconvénient. On pourra naturellement con-
server les anciens chiffres pour les usages courants, pour
garnir les cadrans d’horloge, les indicateurs de chemin de
fer ou les feuilles de contributions, mais on leur substituerait
les nouveaux chiffres lorsqu’on veut calculer sans fatigue.

C’est encore les machines qui nous indiquent de quelle
structure nous devons équiper nos chiffres. Les machines, en
effet, n'utilisent pas, comme nous, le systéme de numération
décimal; elles font appel au systéme de numération binaire.
C’est donc dans la numération binaire que nous chercherons
les éléments structurels de nos chiffres.

Partons d’un simple jambage

qui représentera l’unité, le chiffre 1.
Un boucle inférieure

sera 2.
En combinant ces deux éiéments nous pourrons former

6..

réunion de 1 et 2 c’est & dire 3.

Alors qu’aucune relation n’existe entre le symbole 3 et
les chiffres 1 et 2, notre notation fait voir dans ¢ les éléments
composants ~ et o . C’est cela que nous voulons exprimer
en disant gue nos chiffres ont une structure interne. Ils sont



EN MEMOIRE DE MGR GEORGES LEMAITRE 261

formés d’éléments, que nous appelerons des “digites” com-
binées entre elles suivant le systéme de numération binaire.

Pour 4, nous introduirons une boucle supérieure

et nous avons, par définition, que 2 + 2 = 4
o F o wx o
et d’ailleurs encore, par simple composition

— 4+ o5 = w0 I +4=3

Les régles du calcul ne résultent plus d’une table d’addi-
tion qu’il est nécessaire de mémoriser. Efles s’obtiennent par
P'application d’un mécanisme simple qui n’est autre que le
principe d’associativité et de distributivité des digites binaires.

Considérons

Puisque

Fa. + e = oo
nous obtenons deux fois o ou - puisque
o~ 4+ o= = -0

De méme

4
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puisque
— 4w g donc 5+41=6
Encore
6_.
+ -
——— s0it J4+2=35
in

Il n'y a rien & retenir “par coeur”.
Pour 8, nous introduisons un jambage vers le bas

et nous avons -~ 4 » = —
¢ sera nafurellement

Il pourrait étre tentant de continuer dans cette voie et
d’introduire une nouvelle unité ou digite binaire valant 16.

Certaines machines procédent ainsi. Elles s'écartent pro-
fondément de 1'usage socialement établi dans notre civilisation
qui est basée sur le systtme décimal. Nous n’envisageons pas
d’essayer de les suivre en ce moment et d’expliquer ce qu’on .
powrait appeler le systéme binaire intégral.

Nous allons plutét, comme le font bon nombre de ma-
chines, adopter un compromis entre 1'usage social et la sim-
plicité mathématique, que l'on désigne sous le nom de bi-
najre décimal.

" Aprés avoir structuré nos chiffres suivant le systéme bi-
naire, nous adopterons le systéme décimal, lorsqu’il s’agira
de les composer en dizaines, centaines, etc.

Pourtant, comme dans I'intérieur des chiffres, nous avons
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¢té amenés 4 disposer les digites binaires d’ordre croissant —,
—, = et -, en procédant de gauche & droite, nous nous
écarterons de 1'usage courant, en écrivant nos nouveaux chif-
fres aussi de gauche & droite, mettant les dizaines aprés les
unités et les centaines aprés les dizaines. Nous devrons lire

1z et non 21.
Pour ajouter « ¢t -, nous serions tentés d’écrire la som-
me

et nous devons, en fait ’écrire

le symbole —, baire non garnie de digites, désignant le zéro:
ce personnage si important, qui ne représente rien et que n’est
la que pour tenir de la place.

Nous aurions de méme

6+5=11

Nous sommes ainsi amenés & considérer, & titre d’inter-
médiaire utile, des formes numériques provisoires qu’il nous
faudra apprendre & réduire i la forrne normale.

Le principe est évidemment que o vaut—«— ,
Pourtant ceci peut n’étre pas suffisant,
Soit, par exemple
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Pour réduire ce nombre provisoire, il faut tenir compte
que - vaut deux o . Nous pouvons donc écrire

o7
2

le chiffre 2, sous le ~ indique que ce o doif intervenir
deux fois,

On aura donc

Nous sommes ainsi a méme d’addifionner, tant que la
somme ne dépasse pas & ou IS,

Congidérons par exemple

Nous pouvons pour expliquer ceci, écrire tout d’abord le
chiffre intermédiaire

22
60
2
ol chaque digite doit &tre doublée.
Mais 2. est — ; il vient donc
2
o
3

3

N enfin, puisque 2 est — fina-

mais s est = on a donc

lement o .

On peut encore, plus simplement, expliquer 1'addition
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en question en disant que la premiére fois qu’on rencontre
une digite doublée, ici «~, on ne l'inscrit pas mais qu'on la
“reporte”. On peut utilement indiquer I'entrée du report par
un signe approprié, le signe —- convient trés bien. Le report
ainsi introduit dure tant qu'on ne rencontre pas une digite
absente des deux nombres qu’on ajoute; ici ce sera le —.
On posera alors le report en inscrivant dans la somme cette
digite absente. On pourra indiquer la {in du report par un
signe -+, Durant la propagation du report, c’est 4 dire ici pour
les digites — et -, on n'inscrit qu'une seule digite au licu
des deux présentes, Vautre est sensée reportée.

On écrirait ainsi

Si durant la propagation du report une des digites ren-
contrées ne figurait qu'une seule fois, elle serait reportée et

il n'y aurait pas lieu & inscription dans la somme.
Par exemple:

Voyons maintenant comment procéder, lorsque la somme
dépasse . Soit par exemple

+ =

wal
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Nous pouvons remarquer que — est 2 et éerire
2
=5
En outre o est - d’ol finalemente
Ho= Pt oo = P 8+8=16

Nous aurons encore

Nous avons ainsi obtenu la table de multiplication par
deux. C’est la seule qu’il ne parait pas possible d’éviter de
savoir “par coeur”. Les petits calculs que nous venons de faire
fournissent bien des moyens mnémoniques, leur choix dépend
naturellement des idiosynchrasies individuelles. Nous allons
volr que le reste de la fable de Pythagore est inutile.

nombre | double

r

I % b9

—

Il %% 05 571
9
r
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On peut en effet, par répétition de la multiplication par
deux obtenir les produits partiels par chacune des digites qui
composent le multiplicateur et qui sont évidentes dans la
structure de ces chiffres.

Soit par exemple 4 calculer % fois 6 soit » fois » on devra

ajouter

a
0 £ produit par -
— produit par -0
-6

On devra donc réduire, soit

o -0 ou 42

Soit encore & multiplier 27 par 81.
Les produits partiels sont:

@ o par e
oo par -
—— par -
@ = om par -

On aura denc a ajoufer

@ o pour -
—Po  pour  ——
- i total ——
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c’est & dire 2.187,
Reprenons la méme multiplication, en changeant I'ordre
des facteurs. Les produits partiels de —— = 81 sont

=y par e
o par -
oo o par -
— P par -

Nous avons donc & ajouter

—— pour ,_
e pour o
-0 o pour -
o P L pour — o
e ge i‘?” — total & o

La réduction de cette somme est un peu compliguée.
Pour l'expliquer, nous allons introduire un procédé qui s’ap-
plique aux cas les plus complexes. Nous écrirons pour chaque
chiffre, et cela en utilisant des chiffres arabes, le nombre de
fois que chaque digite binaire intervient au rang décimal con-
sidéré, et cela dans les divers chiffres de ce rang, de toutes
les nombres 4 additionner. Ces nombres, écrits dans la pre-
miére colonne d’un tableau, sont successivement réduits par
des opérations écrites sur la ligne correspondante, en un chiffre
et éventuellerment un report décimal

1110 = ¢

0311 = 0120 = 0102 = —, report 1

2210 + 1 = 3210 = 1310 = 1120 = 1101 = «, report |
1000 + 1 = 2000 = .

Les groupes de quatre chiffres arabes ne sont pas des
nombres décimaux, mais 1’écriture de chiffres binaires pro-
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visoires. Par exemple

S est 0311
3

Ils sont réduits en appliquant la regle que deux digites
d’un rang quelconque valent une digite du rang immédiate-
ment suivant (supérieur, c'est a4 dire droite) et d’antre part
que

oror implique un report décimal de 1
0202 un report de 2.

Pour illustrer 'emploi de la méthode voicl deux exem-
ples plus importants, d’abord un produit de deux nombres
décimaux de trois chiffres 724 fois 357.

" Les produits partiels de 727 sont

@ ot par —
- L8 D par o
—— e par -
P par -

I} faut donc additionner

& o o pour —
— o pour  ——
e e P e 60 pour «——c
R pour -

— 00w pour  ——o
i e pour -
———te pour —-

total &P L0 b

Le tableau des nombres de digites a été directement inscrit
dans la premiére colonne du tableau suivant dont les diverses
lignes indiquent les opérations de réduction
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1121 = 1102 = =, report 1

2221 + 1 = 3221 = 1302 = &, report 2

3341 4 2 = 5341 = 1503 = 1313 = <o, report 3
4321 + 3 = 7321 = 1602 = 1203 = -, report 2
1220 4- 2 == 3220 = 1301 = 1110 = <, report I
1000 + 1 = 2000 = 0100 = o,

I

On obtient donc

D g 80 by 1D o

soit 259 539.

Pour terminer voici un exemple de multiplication six
chiffres par six chiffres: 364 721 par 880 121.

Les produits partiels sont

g PP P eo pour  ~—
L2 — — G o= o pour -0
o P Do D pour -
Il faut donc ajouter
o e PO pour  —
— g PP 7 P pour  e—— e
o o ot g Y G0 £— 0 LD D pour e e e —y
mmmmm —7 0% (P~ -0 Lo 0 pour ———— e
total =g g

Voici le compte des diverses digites présentes dans chaque

[y

colonne des nombres 4 ajouter et le calcul de leur réduction
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1000 = =~

0200 = 0010 = -

2120 = 0201 = o, report 1

1220 + 1 = 2220 = 0301 == 0111 = -», report 1

2231 + 1 = 3231 = 1312 = ¢, report 2

3331 + 2 = 5331 = 1512 = 1322 = 1303 = —, report 3
2330 + 3 == 5330 = 1511 = 1321 = 1302 = &, report 2
4120 + 2 = 6120 = 0401 = 0211 = =, report [

1010 + 1 = 2010 = 0110 =

1020 = 100] = =

1020 = 1001 = =

0010 = 0010 = —

11 vient donc
~Dg B PP P i g

ou
209.663.174.241

Cet exemple n'est pas tout a fait typique. Il y aurait eu
sensiblement plus de produits partiels si on avait inversé I’or-
dre des deux facteurs.

Je crois que méme dans ce cas, le lecteur qui aura cu la
patience de suivre jusqu’au bout nos explications et s’exercer
tant soit peu a les mettre en pratique n’aura pas de difficulté
a se convaincre que la technique binaire que nous avons essayé
de vulgariser est bien moins fatigante que les procédés ordi-
naires, méme pour ceux qui ont eu le “bonheur” d'étre initié
a Y'usage de la table de multiplication et peuvent la mettre en
pratique sans aucune hésitation.

J'ai borné cet exposé a l'essentiel. Il faudrait sans doute
lui donmer certains compléments d’ordre pédagogique, varia-
bles suivant la catégorie des lecteurs. Je n’ai pas parlé de
I'adaptation assez évidente & la soustraction et 4 la division,
Bien des variantes peuvent éire envisagés et certaines peuvent
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étre trouvées dans mes tentatives antérieures dont la liste se
trouve a la fin de cet article.

Je voudrais pourtant exprimer !'espoir que les auteurs qui,
je ’espére, apporteront leur confribution personnelle aux divers
développements qu’appelle cette technique nouvelle ne s’écar-
teront pas sans raisons des notations que j’ai introduites. Il
seraif vraiment dommage que dans une dizaine d’années il
soit nécessaire de convoguer un congrés dans le but d’unifier
les divers systémes de notations qu’il seraient trop facile d’in-
venter.

En tous cas les caractéres que j'emploie sont & la dispo-
sition de tous. Ils peuvent étre fournis au prix du plomb par
I'imprimerie Ceuterick & Louvain chez qui les matrices sont
en dépdt. .

D’ailleurs la société Monotype qui a réalisé ces matrices
s'est réservé tout droit de les reproduire.

Plutét que de voir inventer de nouveaux symboles, j'espére
trouver une collaboration utile en ceux qui comprendront qu’il
y a Ici bien plus qu’un jeu mathématique et que s’il était pos-
sible d’ébranler l’immense masse de routine et de préjugés
hérités de PYTAGORE, on pourrait non seulement épargner aux
enfants des efforts ou des fatigues stériles mais aussi écarter
du seuil de la civilisation des obstacles redoutables et totale-
ment inutiles.

Je sais bien que certains répondront que I’étude de la
table de multiplication est un excellent exercice qui forme la
mémoire. Mais il y a tant de moyens d’obtenir ce résultat ne
fut-ce qu'en apprenant par coeur les dynasties des Pharaons.
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DEUX COMMEMORATIONS
DONNEES PAR LEMAITRE
A ROME



LORD ERNEST RUTHERFORD OF NELSON

GEORGES LEMAITRE

Trés Saint Pére,

C’est pour moi un grand honneur et une lourde charge
d’avoir 4 rendre hommage, au nom de notre Académie 4 la
mémoire d’un de ses Membres les plus illustres: Lorp Ru-
THERFORD of NELSON.

Il est de ces personnalités qui dominent leur époque et
dont I'oeuvre a laissé une empreinte si profonde qu’ils ont
cultivée, qu’ils ont renovée et, pour ainsi dire créé de toutes
pitces.

Retracer 'oeuvre de RUTHERFORD ce serait raconter le
développement de 1'atomistique. Ce serait expliquer comment
la science a pu étre amenée A cette description si inattendue
de la constitution de la matitre ol tout le mystére de 1'activité
physique semble s’8tre réfugié dans les grains minuscules:
ces noyaux des atomes que RUTHERFORD a découverts, dont
it a expliqués les transformations spontanées qui constituent

Pontificiae Academiae Scientiarum Acta, vol. XIII, n. g, pag. 93-96
{1939}. Commémoration tenue 4 la présence dun Souveraine Pontife Pie XII
le 3-12-103¢ lovs de linauguration de Ia IV Année Académique,
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le phénoméne de la radioactivité et dont il a pu le premier
provoquer artificiellement la desintégration.

RUTHERFORD est né en Nouvelle Zelande le 30 aofit 1871
4 Nelson et obtint & 1’Université de son pays natal ses grades
de Master of Arts et de docteur en sciences.

En 1895, il est boursier 3 Cambridge. Il venait d'inventer
le détecteur magnétique pour ondes hertziennes; l'abileté et
le sens de l'organisation qu’il montra en essayant et en per-
fectionnant son détecteur attira immediatement sur lui l'at-
tention de son Mattre J. J. THOMSON.

Dés cette époque RUTHERFORD commenca a attaquer le
grand probléme qui sous une forme ou sous une autre devait
I’occuper pendant plus de vingt ans: I’élucidation des phéno-
ménes de radicactivité qui venaient d’étre découverts par
HENRI BECQUEREL.

Aprés un séjour de trois ans & Cambridge, RUTHERFORD
fut nommé professeur au Canada, 1 I'Université Mc GirL de
Montréal. Il en revint en 1907 pour occuper la chaire de
physique & 1'Universit¢ de Manchester. En 1979 il revint
Cambridge comme titulaire de la chaire Cavendish et direc-
teur du laboratoire du méme nom. Il mourut en pleine activité,
des suites d’une opération le 1o octobre 1937.

C'est & Mc Gill que RUTHERFORD trouva les lois suivant
lesquelles les corps radioactifs se désinttgrent en émettant
rayons alfa, beta et gamma. Il découvrit les émanations: ces
corps gazeux radioactifs qui conservent leurs propriétés pen-
dant quelque temps puis deviennent inertes en laissant des
dépdts actifs sur les objects solides.

Dés cette époque apparaissent ley qualités maitresses
du grand expérimentateur: l’extréme audace de 'imagination,
la vision de I'idée simple & laquelle personne ne pense et qui
va tout clarifier, et par ailleurs, la défiance de toute spéculation
vide qui planerait loin des faits sans contact evident avec
la réalité,
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Il savait apercevoir toute la portée d’une anomalie expé-
rimentale et pousser son idée jusqu'a ses conséquences ex-
trémes.

La maniére dont il découvrit 'existence des noyaux ato-
miques ou la facon dont il décela la transformation de 1'azote
en oxygeéne par une discussion irréfutable d’anomalies dans
les nombres enregisirés par des compteurs restent pour tout
étudiant de la physique un sujet d’admiration et presque de
stupeur.

Dés son retour en Angleterre & Manchester d’abord, a
Cambridge ensuite, le laboratoire de RUuTHERFORD devint un
centre international ofi les physiciens de tous pays vinrent
collaborer avec le maitre ou se laisser pénétrer de son em-
preinte.

Il serait difficile de citer le nom d’un savant qui ait eu
une influence comparable 4 la sienne; et tous ceux qui l'ont
approché méme de loin, qui ont assisté 4 ses lecons ou entendu
ses rapports se sont laissés gagner par le dynamisme de cette
personalité puissante ou 1'on découvrait de la bonté.

Le modéle de Patome qui sert de base aux recherches
actuelles est géneralement désigné sous le nom d’atome de
RUTHERFORD, puisque c’est au cours d’une féconde collabo-
ration & Manchester que le physicien danois a distribué les
électrons en orbites elliptiques autour du noyau découvert
par RUTHERFORDG telles des planétes tournant autour d’un
soleil.

Sous l'impulsion de RurHERFORD, le Cavendish Labora-
tory, était devenu un centre remarquable de recherches nu-
cléaires ot 'on s'efforcait de briser le noyau atomique en le
bombardant par les particules électriques lancées par des
champs intenses. Aprés avoir délimité le mystére et posé le
probléme du noyau atomique, RUTHERFORD et ses collabora-
teurs ont commencés a accumuler les donnés qui en prépa-
rent la solution.
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En annong¢ant la mort de Lord RUTHERFORD un journal
scientifique a pu dire de lui gue ses recherches expérimentales
et son génie scientifique forment la partie principale de Pem-
pressionante structure de la physique moderne.

Je ne puis mieux faire que de terminer par ces paroles
ce modeste hommage 4 la mémoire de Lord RUTHERFORD
of Nelson.



CHARLES JEAN DE LA VALLEE POUSSIN

GEORGES LEMAITRE

Le baron CHARLES JEAN DE LA VALLEE PoUSSIN est né 3
Louvain le 14 acfit 1866; il fut, toute sa vie, professeur &
I"Université Catholique de TLouvain, ot il commenga  son
enseignement en 1891.

Il se destinait alors & Vart de I'ingénieur, mais il fut trés
heureusement orienté vers les mathématiques par PHILIPPE
tard, il parvint 4 améliorer cefte estimation en substituant le
suppléer dans son enseignement a 1'Age de 25 ans.

Il fu éleve de Jorban, POINCARE et PICARD 4 Paris puis
de SCHWARZ, FROBENIUS et Fucus & Berlin.

Dés 1896, il s’acquit une renommée mondiale en obtenant
une démonstration d’une conjecture faite jadis par LEGENDRE
sur l'estimation du nombre des nombres premiers inférieurs
un nombre donné. T fajsait ainsi aboutir la longue série d'ef-
forts des RIEMANN, TCHEBICHEFF et HADAMARD, Deux ans plus
tard, il parvint & améliorer cette estimation en substituant le
logarithme intégral an rapport de Legendre du nombre A son
logarithme,

En rgo2, HENRr LEBESGUE avait introduit dans sa thése
une notion d’intégrale qui devait changer I’aspect de toute

Pontifitiae Academiae Sciemtiarum Commentarii, vol, I, n. 8, pag.
i-4 {1962).
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une foule de problemes dépendant de l'intégration. La route
conduisant aux résultats était encore bien ardue. DE LA VALLEE
PoussiN fut un des premiers 4 s’efforcer d’arriver au méme
but par des routes commodes, en remplagant la définition
primifive par d’autre, de fagon, suivant son expression, &
faire entrer si possible la nouvelle théorie dans I'enseigne-
ment classique.

L’édition de 1914 de son Cours d’analyse et 1'ouvrage
qu’il publia en 1916 sur les intégrales de Lebesgue ont été
une étape décisive dans ce vaste mouvement auquel les plus
grands mathématiciens se sont attachés et qui a placé I'idée
géniale de LEBeSGUE 4 la base de l'enseignement des mathé-
matiques modernes.

Je ne puis penser & détailler ici les contributions de pre-
mier plan apportées par pE LA VaLLt PoussiN dans les do-
maines variés des mathématiques. L'intérét qui se porte actuel-
lement sur les méthodes de Calcul numériques ont remis en
lumitre les contributions fondamentales qu’il apporta en 1919
3 I"Approximation des fonctions d’'une variable réelle” et je
ne puis passer sous silence la contribution qu'il présenta, ici
méme sur ce sujet & la Semaine Académique tenue par notre
ancétre la Pontificia Academia Romana dei Nuovi Lincei en
Avril 1923,

Je ne puis pas ne pas mentionner ses travaux sur les
fonctions quasi-analytiques {1gz4) et surtout I'extension qu'il
trouve de la méthode du balayage de Poincaré et son appli-
cation au probléme de Dirichlet.

DE LA VALLEE PouUssIN a recu tous les honneurs.

Lorsque fut constituée 1’Union Internationale des Mathé-
maticiens, c’est lui qui en fut le premier président et il en est
demeuré président d’honneur.

Notre académie se I'était attaché des sa fondation et ce
fut lui qui fut chargé de prendre la parole i la séance inau-
gurale au nom des académiciens nouvellement élus.

On trouve dans le discours qu’il prononga en cette oc-
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casion cette fierté enthousiaste qu’il aimait &4 exprimer pour
la Science pure, au-dessus de toute application possible,

J'aimerais en citer quelgues mots:

“A toutes les époques de I'histoire, la Papauté, consciente
de leur importance pour le bien du monde, s’est révélée la
protectrice et la gardienne vigilante des Sciences et des Arts
et la nouvelle académie baigne en naissant dans tout le rayon-
nement de I’histoire”

et plus loin:

“Non, le savant catholique ne craint pas la vérité; il la
cherche pour le bonheur de la connaitre et la joie de la con-
templer. Pour lui comme pour nous tous, la science pure
recherche la vérité pour elle-méme et la recherche librement.
La Hiberté est sa condition et cette liberté- 14, c’est Dieu lui-
méme qui la protége”.

DE LA VALLE PoussiN était d’une santé étonnamment
robuste et il semble qu’il ne connut pas la maladie.

.\

I 'y a onze ans, 4 I'dge de 85 ans, il occupa encore la
tribune de la Société Scientifique de Bruxelles dont il avait
¢été depuis toujours le secrétaire. Je garde le souvenir inou-
bliable de I'enthousiasme, de la jole presque enfantine avec
laquelle il saisissait la craie et tracait au tableau figures et
formules avec, me semble-t-il, la méme verdeur qu’au temps
lointain ou, comme étudiant, je recevais de lui la premitre
initiation aux mathématiques.

Notre inquiétude de le voir trébucher se mélait 4 notre
admiration ct & la fecon que nous recevions de lui de cette
prodigieuse énergie dans la poursuite de la vérité scientifique.

Lorsque, Yan dernier, je lu jai demandé s’il ne trouverait
pas la force d’assister & notre vingt-cinquieme anniversaire et
d'y prendre une nouvelle fois Ia parole, il ne refusa pas
catégoriquement,

Mais, s’il ne connut pas la maladie, la nature eut raison
de lui par 'excés méme de ses qualités.

19



284 PONTIFICIAE ACADEMIAE SCIENTIARVM SCRIPTA VARIA ~ 30

L’intrépidité aventureuse de ses démarches lui fit faire
coup sur coup des chutes, ob il se brisa le bras d’abord,
I’épaule cnsuite. Lors de cette derniére chute, il confia & un
ami: le Prof. Fernanp Simonarr: “Cela m'a vielli de dix
ans”. Il ne savait pas que c’était la fin.

Je suis heurcux d’avoir pu, au nom de notre Académie
Pontificale, apporter en ce jour, mon humble hommage au
maitre vénéré de toujours, au collégue de Louvain, au confrére
de notre Académie Pontificale des Sciences dont il était sans
doute le doyen et certainement un des membres les plus
illustres et les plus estimés.
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