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- HI.

La formation des nébuleuses
en Cosmologie relativiste.

1. Introduction.—— La théorie de la Cosmologie relativiste a 61¢ consi-
dérablement développée il y a plusieurs années, et il y a, a Pheure
actuelle, toute raison de la regarder comme fondamentalement satisfai-
sante. Il reste, toutefois, quelques probléemes non résolus par la théorie;
ils sont intéressants pour eux-mémes, et ils sont importants aussi d’un
autre point de vue. La théorie générale de la Relativité mene, en effet,
a un grand nombre de théories cosmologiques, dont chacune a un
modele différent d’univers. On peut satisfaire aux faits observés par la
plupart de ces modeles, et il n'y a aucune facon, en ce moment, de
choisir entre eux. Certains problémes offrent, peut-étre, un moyen de
décider entre les diverses possibilités.

C’est 'un de ces problemes que je vais considérer dans cet exposé.
Je vais examiner jusqu’a quel point les modeles de la Cosmologie relati-
viste sont capables d’expliquer la formation des nébuleuses, et j’espére
montrer que la considération de ce probleéme peut avoir un rapport
important avec le choix correct d’'un modele cosmologique.

En Cosmologie relativiste, on utilise les équations du champ

' 1
Ryv— 5 S R+ guvAd =—8zTy,,

ou T, estle tenseur d’énergie et A la constante cosmologique. On sup-
pose que la matiere est présente sous forme d’un fluide parfait, et I'on
-présume qu’il est permis d’utiliser un systtme de coordonnées cos-
miques. C’est un systéme tel que les particules de matiére ont une
vitesse nulle, de sorte que les coordonnées spatiales de chaque particule
restent constantes. Une autre hypothése fondamentale est le principe
cosmologique. Il suppose que 'univers parait isotrope a un observateur
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cosmique quelconque, c’esl-a-dire, un observateur qui esl en repos
quant au mouvement moyen de la matiére dans son voisinage.

Avec ces hypotheses, les seules composantes du tenseur d’énergie (ui
ne disparaissent pas sonl

T T2 T3 T .
1 =Ti=Ti=—p, v=z,

ou p etpsonl la pression ct la densité locales mesurées par 'observateur
cosmique. Dans ces conditions la métrique se réduit a

(1) r/s?:_[R(/)']?['—_T—

dr? R . . ,
=+ 12024 sin20 d®2) | 4 A2,
ot R(¢) est une fonction du temps seulement, et ot A est une constante

avec une des valeurs
h=o, =ZI.

Jusqu’ici, nous n’avons pas utilisé les équations du champ. Si nous le
faisons maintenant, nous trouvons que les fonctions p et p dépendent
seulement de ¢ et qu’elles satisfont

(2) 8ns = :‘—{:'-4—3(?{)-—‘\,
ok RV, R
(3) bﬂp_—ﬁz—<ﬁ> R—;—A,
ou
’ . d
=

Pour aller plus loin, des hypothéses supplémentaires sont nécessaires.
I1 est raisonnable de supposer que pour une grande partie de I’histoire
passée de I'univers, la pression moyenne a été trés petite, de sorte que
nous pouvons mettre p = o dans I'équation (3); ainsi cette équation
devient
(4) z§+<§>'+£_;x=o.
Nous avons maintenant une équation différentielle qui détermine la
fonction R, a deux constantes arbitraires prés. Toutefois, on ne sait
rien de la valeur de la constante cosmologique A, sauf que sa valeur doit
étre si petite qu’elle n’a aucune influence significative sur le mouvement
des planétes. La présence de A introduit beaucoup d’indétermination
dans la solution de I’équation (4). Il est naturel d’étudier d’abord les
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cas ou A\ est nul, et dans la plupart des investigations cosmologiques
(a Pexception notamment de celles de Lemaitre), c’est ce qu’on a fait.

Si, dans I'équation (4), on prend A égal a zéro, il y a, comme il est
bien connu, trois modeles différents d’univers selon qu’on prend

k=o, k=1 ou k=—1.

Ces trois modeles commencent tous au temps £ = o par un état singulier
de densité infinie. Dans deux d’entre eux (avec k=0 ou k=—r1)
P'univers est infini en étendue, et dans celui qui reste (A =-1), il est
fini. Les modeles infinis continuent a s’élargir indéfiniment, mais le
rayon du modele fini arrive & un maximum et puis tombe & zéro de
sorte qu’il y a un deuxidme état singulier. Dans les trois modeles la

R R ‘ R

t
k=0 kh=-1 k=+1
Fig. 1.

fonction R mesure I'expansion. Le fonctionnement des trois modeles
peut étre montré schématiquement dans la figure 1.

Les observations les plus importantes de la cosmologie sont les sui-
vantes : 1° la loi de Hubble qui concerne le spectre de la lumigre des
nébuleuses; 2° la densité moyenne de la matiére dans I'univers, dont la
limite inférieure peut étre considérée comme connue, quoique la limite
supérieure soit un peu douteuse; 3° I'dge de I'univers. Par ce dernier
je veux dire le temps qui s’est écoulé depuis I'état singulier au temps
¢t = o; au sujet de la moindre valeur de cet 4ge, beaucoup d’information
est disponible.

Par un choix approprié des constantes arbitraires, les modeles de la
Relativité générale (avec A= o) peuvent satisfaire a ces données,
quoique, dans le cas du modele fini, Taccord avec 'observation ne soit
pas trés bon.
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2. Enoncé du probléme. — Le probléme de la formation des nébu-
leuses est le suivant. A présent, la matiére visible de l'univers est
amassée en nébuleuses, et la densité moyenne d’une nébuleuse est
estimée a environ 107%% g/cm?®. D’autre part, on pense que la densité
moyenne de la matiére partout dans l'univers est comprise entre 107%°
et 1073° g/ecm?. La différence entre ces deux valeirs représente un
degré considérable d’hétérogénéité, qui doit s’étre développé, probable-
ment, dans la période de 4.10° ans écoulée depuis I'état singulier des

modeles.
Examinons plus soigneusement cette derni¢re affirmation. Si nous

acceptons l'état singulier au temps ¢=o0 comme représentant unc
condition de densité et de température extrémement grandes, alors nous
pouvons supposer a coup sir qu'aux temps trés reculés la matidre était
distribuée uniformément, et il nous reste & expliquer comment I’hétéro-
généité est arrivée. ‘

D’autre part, il faut se souvenir que l'état singulier de I'univers
signifie que nos équations ont échoué¢ et qu’elles ne s’appliquent pas du
tout a l'univers au temps ¢ =o. Dire qu’il y a un dtat singulier ¢’est
une facon euphémique de confesser notre ignorance. En ce qui concerne
la théorie, le commencement de P'expansion au temps ¢{=o0 est un
miracle.

Ce point de vue étant donn¢, on peut dire que ce ne serait qu'un peu.
plus miraculeux si I'univers avait commencé son expansion un peu plus
tard, disons & £ =10* ans aprés I'état singulier des équations, dans une
condition de densité finie et avec de légeres hétérogénéités dans la dis-
tribution de la matieére. J'espere qu’il deviendra clair d’apres ce qui suit
que la présence des hétérogénéités assez légeres a un tel moment suffi-
raient & expliquer la formation des nébuleuses. D’ailleurs, il n’y a rien
dans une telle hypothése qui soit en conflit avec les trois données
observées. Donc, si 'on accepte cette vue du commencement de 'uni-
vers, le probléme dela formation des nébuleuses n’existe plus.

Dans Iétat actuel de notre connaissance, cest une affaire de goat
personnel : préfere-t-on le miracle au temps £ = o ou un peu plus tard.
A mon avis, il est préférable de faire remonter nos modéles aussi loin
qu'ils peuvent aller; c’est-a-dirc jusqu’au temps ¢ = o, et d’exiger de
notre théorie qu’elle explique la formation des nébuleuses avec cette
hypothése. Ma raison principale pour cette préférence est que je consi-
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dere désirable que la théorie puisse expliquer enfin ce qui est arrivé a
l'univers avant le temps ¢ = o. Il me semble qu’il est contraire a I'esprit
de la science de supposer sans une bonne raison qu'il y ait une période
dans I’histoire de I'univers dont nous ne pouvons pas avoir connaissance.

Je supposerai donc, que la phase actuelle de I'expansion commenca
au temps ¢ = 0, et qu'au commencement, la densité de la matidre était
uniforme a une échelle macroscopique. Nous devons trouver alors une
cause quelconque qui a développé I'hétérogénéité. La cause la plus
raisonnable semble résider dans les fluctuations de la densité et de Ia
vitessc qu’on attendrait de la Mécanique statistique. Dans le cas d’un
gaz parfait, la fluctuation isotherme dans la densité d’un groupe de N
molécules est donnée par

(e—F)r = ..
22 N

e
—

Si I'on pouvait montrer que des fluctuations de cet ordre dans la densité
auraient pu produire deja des condensations semblables aux nébuleuses,
cecl serait un pas important vers la solution du probléeme.

3. Un modséle de condensation. — Pour examiner cette question, je
construirai un modéle de condensation dans 'univers en expansion, et
je suivrai son histoire comme marche de I'expansion. Pour le moment,
je limiteral mon attention aux trois modéles qui ont une constante cos-
mologique nulle.

Prenons un modele d’univers & symétrie sphérique centrée sur I'ori-
gine des coordonnées et & pression nulle; utilisons aussi des coordon-
nées cosmiques. La métrique la plus générale qui satisfait ces hypothéses
est
(H) dst = — et dr?— ew (dh? 4 sinz0 dd?) + de2,

ot 1 ¢t » sont des fonctions de r et ¢ [1]. Les équations du champ
ménent a 'équation suivante pour o :
(]

de?

(6) =Ll

ot 2, 3 et y sont des fonctions arbitraires de r. L'intégrale méne a trois

cas différents selon que
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Pour le moment supposons que
I—a > 0.

En calculant I'intégrale (6) nous trouvons la solution suivante pour la
métrique (5) :

(7) e = [3(1—a)~t(1-—cosd),
(8) L4y =B(1—a) 2 (b—sind),
arg P |
(9) 87y = %p'(w )7 (1 — a )3 B3 cosée® ELP,
. ew w2
h=
e T
ou
. "4
“or

Supposons que le modele représente une hétérogénéité dans une
région r=a d’un univers ordinaire, en expansion, de la Relativité
générale, a pression nulle. C’est-a-dire que, pour r < a, les équations
(7); (8) et (g9) s'appliquent, alors que pour r>> @, nous avons la
métrique (1), avec les équations (2) et (4) (fig. 2),

(M2
(PRI )N

Fig. ».

St nous prenons, pour la région en dehors de r =@, la constante
k=1, de sorte que nous traitons le cas d’un univers fini, alors sa
solution est

(10) R=Ki1—cost),

(1) (= K(E—sin%),
, 6k

(12) v\ﬁ.o:—ﬁ?,

ot K est une constante positive, en laissant de coté dans (1 1) une
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constante supplémentaire qui correspond a y dans (8) et qui n’a aucune
importance ici.

Le probléme maintenant est le raccord des deux solutions a la limite
r =a. Pendant ces derniéres années, la question des conditions de
raccordement en Relativité générale a retenu l'attention de Lichne-
rowicz [2], et d’O’Brien et de Synge [3], et les résultats de lenr travail
semblent étre trés satisfaisants. On peut dire que 'existence des condi-
tions correctes de raccordement a rendu possible la solution de beaucoup
de problemes en Cosmologie qu’on ne pouvait traiter, auparavant, que
d’une facon spéculative.

Dans le probleme actuel jutilise les conditions de raccordement
d’O’Brien et de Synge, qui exigent que les quantités suivantes soient
continues pour 7 —= @ :

()5’":”

d !
o y 1
Safy T s

ou

2

Cxy, B=1,2,3, 4 et my,n==2 3, 4.

On trouve qu’on peut satisfaire ces conditions avec des restrictions
seulement trés faibles sur les fonctions arbitraires «, 3 etvy. Par exemple,
il suffit de choisir

a(a)=1—a?, ad(a)=—2a,
fi(a):Ka“, 3 (a)=3Ka?,
v(a)=o, v(a)=o.

L’objet de 'examen précédent est de trouver quelle sorte de restric-
tions les conditions de raccordement apportent sur la solution (7),
" (8) et (9). 1l montre qu’il y a encore un grand choix de fonctions =,
et y. '

Choisissons pour o <1 << b <Ca (out b est une constante) une solu-
tion donnée par '

dr?
1— kr?

(13) ds?=—|R*(¢)]2 [ —+ r2(di? + sin20 d(I)'z)] —+ de2,
ot k=- 1, et out
R*= K*(1 — cosn),
t +¢ = K*(n— sinn),
6K*
ek

(14)
8np* =
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K" et ¢ 6tant des constantes arbitraires, et K* étant positif. Cette solu-
tion est un cas particulier de (7), (8) et (9), correspondant a une
région homogene. Elle signifie qu’au milieu de la région condensante,
nous choisissons un modele de Friedmann avec des constantes diffs-
rentes de celles figurant dans (1) qui s’applique a I'univers en dehors de
r = a. Pour la région b << r <C a nous aurons besoin encore de la solu-
tion inhomogéne plus générale (5), mais nous pouvons permetire a
cette région d’étre aussi petite que nous le voulons, et il est clair,
d’apres ce qui précede, que nous pouvons choisir les fonctions arbitraires
a, B et y de sorte que les conditions de raccordement soient satisfaites
pour r=a et r=>5. Ainsi nous représentons la condensation par une

/N

(n

Fig. 3.

partie homogene pour r << b (d’une densité dilférente de celle du reste
de I'univers) et par une zone de transition b < r < @, et nous étudions
sa croissance en comparant le fonctionnement des modeles (1) et (13)
(fig.3).

Jusqu’ici j’ai parlé du modele d'une condensation dans un univers
fini. D’une facon exactement semblable il est possible de construire un
modele pour des univers infinis. On pourrait aussi prendre la fonction «
égale &, ou plus grande que 'unité. Ces autres cas n’introduisent aucune
difficulté. Toutefois, il se trouve que le cas considéré — c’est-a-dire,
celui dans lequel les modeles (1) et (13) sont fermés tous les deux — est
le casle plus favorable pour la formation des condensations.

4. La formation des condensations. — Considérons maintenant les
deux métriques (1) et (13). La premidre représente Punivers en totalité,
el nous pouvons déterminer la constante K des équations (10), (11)

INSTITUT HENRI POINCARE. — XV, IIL 12
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et (12) d’apres les données connues. Prenons

=9.10" 2% g/em?,

=~i==L

=»,8.1071 (ans)~'. .

Cette valeur de la densité est comprise dans l'intervalle permis par
Pobservation, et le deuxiéme nombre est la constante de Hubble. On
trouve, d’apres ceci

K =9,3.10" ans,

T = 2,2.10" ans.

lci T, la valeur actuelle de ¢, est le temps pendant lequel I'expansion a
eu lieu, temps que je vais appeler 'dge de 'univers. La valeur ci-dessus
pour T est un peu petite en comparaison de I'dge estim¢ d’apres les

R

M

a3

A
0 ¢ B 5.8x10'° ¢ fans)

Pig. 4.

ohservations, et il est vrai que 'ige du modele fini est désagréablement
petit. Toutefois, comme une révision de plus de la constante de Hubble
est altendue, le modele ne peut pas encore étre ¢earlé.

Si nous faisons un graphique pour représenter 'histoire du modele (1)
nous obtenons la figure 4.

Les points O et A représentent les étals singuliers initial et final de
Punivers.

Prenons maintenant le modele (13) et, pour le moment, posons z.== o
dans (14); alors nous obtenons un autre graphique semblable. Le
deuxiéme état singulier de ce modele, représenté par le point B, a lien
avant A si

[ (W
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Comme approximation, nous pouvons prendre l'élat singulier en B
comme représentant la condensation de la matiere al'intérieur de r = b.
Alors, pour expliquer le fait que les nébuleuses sont déja formées, il
faut que B soit antérieur a I'époque actuelle :

anK =6, < T =2,2.10? ans.

Supposons que l'univers ait été homogeéne au commencement, de
sorte que dans ses premiers dges l’expansion dans la région r << b ait
suivi la courbe (1). Alors, si & un certain moment, disons ¢=¢,, un
dérangement cut lieu par suite duquel la matiere a 'intérieur de r =14
sc mit a suivre la courbe (13), une condensation aurait été formée au
temps ;. Le probleme consiste alors & trouver la valeur de la pertur-
bation en fonction du changement de densité au temps ¢, qui aurait été
nécessaire pour faire commencer la condensation.

Le résultat est le suivant. (Ces détails sont donnés dans [4].) On
trouve que des condensations, qui représentent des nébuleuses, peuvent
étre formées par le mécanisme suggéré dans le graphique, et que cela
n’exige que des perturbations assez petites, pourvu qu’elles aient lieu
assez tot. Par exemple, on trouve que si le dérangement a cu lieu au

. . 1 .
lemps fo==2.10% ans, une perturbation d’environ - est nécessaire,
c’est-a-dire

1
~ L
10’

o |

el 1ooo ans aprés le commencement de I'univers une perturbation
d’environ 5. 107 est nécessaire pour produire une condensation. Pour
des temps antérieurs, ’hypothese que la pression peut étre négligée
n’est guere valable.

Nous avons pos¢ ¢ égal @ zéro dans (14). 1l est facile de montrer
quune valeur non nulle de e n’apporte aucune différence av résultat si
nous supposons que les perturbations sont petites.

Quoique petites, les perturbations nécessaires a la production des
nébuleuses sont, toutefois, heaucoup trop grandes pour avoir été
causées par les fluctuations des groupes de molécules selon la théorie
ordinaire des gaz. Celle-ci donne pour un rassemblement de molécules
d'un gaz parfail

By
1
7z
|
e —
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La masse d’'une nébulcuse est d’environ 10** g, de sorte que si elle est
composée d’hydrogene

= 10754,

) |,87

Donc, avec ce mécanisme, la formation des nébuleuses serait hautement
improbable. D’autre part, si 'on calcule le nombre probable de parti-
cules entrainées dans une fluctuation d’une valeur de 10~*, on trouve
que ce nombre est 10!°. Ainsi selon la théorie statistique ordinaire la
masse de la condensation serait un fragment minime de 1 g.

Les conclusions sont assez semblables si 'on considere les univers
infinis. Encore une fois, on trouve que les perturbations nécessaires
sont beaucoup plus grandes que celles qui pourraient arriver par hasard.

Fig. 5.

En effet, les perspectives pour la formation des condensations sont un
peu plus défavorables dans 'univers infini. l
Tous ces résultats s’appliquent a des modeles oit la constante cosmolo-
gique est nulle. J’ai examiné un cas ol cette constante n’est pas nulle,
le modele de Lemaitre. Dans ce modéle la constante cosmologique est
positive et espace est fini; 'expansion commence par un état singulier
a t=o, el, aprés un certain temps, le modele arrive au stade ot la
gravitation et la répulsion due au terme cosmologique sont approxima-
tivement égales, ce qui cst représenté par la partie AB de la courbe sur
la figure 5.
" On a cru auparavant que cette période serait favorable & la croissance

des condensations, puisque 'expansion n’est pas alors trés rapide [5].



LA FORMATION DES NEBULEUSES EN COSMOLOGIE RELATIVISTE. 169

Plus tard, la répulsion dépasse la force de la gravitation, et le modele
continue a s’élargir indéfiniment.

Silon consideére une région sphérique de densité différente enfoncée
dans le modele de Lemaitre, on trouve qu’une condensation peut se
former dedans, de la facon suggérée par la deuxiéme courbe de la
figure 5. Toutefois, comme dans les cas précédents, il arrive que les
perturbations nécessaires pour cet événement sont beaucoup plus
grandes que ce qu'on attendrait de la théorie ordinaire des fluctuations.

Je soupgonne fortement que dans tous ces modeéles qui commencent
par un étlat singulier il y a 4.10° ans, la présence dans les équations
d’une petite constante cosmologique n’aide pas beaucoup a la formation
des condensations. Ce qui est nécessaire, c¢’est un temps plus long pour
que les condensations puissent croitre. Je reparlerai de cette question
plus tard.

On peut légitimement demander si je puis étre certain de mes
conclusions en raison de la grossiereté du modele de condensation que
j’ai utilisé. J’ai supposé, apres toul, que la région condensante avait la
symétrie sphérique, et partout j’ai négligé la pression. Toutefois, je crois
que, quand les résultats de mon travail sont considérés avec ceux de
Lifshitz [6] ils sont assez concluants. Utilisant des modeles a constante
cosmologique nulle, Lifshitz étudiait 'effet des petites perturbations
d’un type tres général dans la densité et dans la vilesse. Il s’est servi des
équations linéaires dans les perturbations, et il a décidé que la plupart
des perturbations ou bien s’éteindrait ou bien n’augmenterait pas.
Certains types pourraient devenir grands mais pas assez grands pour
produire ou des nébuleuses ou des étoiles dans le temps disponible.

Mon travail differe de celui de Lifshitz parce que, bien que je consi-
dere une classe de perturbations beaucoup plus restreinte, je puis tenir
compte des termes non linéaires. Les résultats des deux méthodes sont
semblables, et il me semble qu’ils se renforcent les uns les autres. En
particulier, Lifshitz a trouvé que la période de haute pression dans les
premiers dges de l'expansion était, en somme, moins favorable a la crois-
sance des condensations que la période plus tardive ot la pression peut
étre négligée. Ceci donne une justification pour négliger la pression
dans mon travail.

8. Conclusion. — La conclusion est que si 'on a des raisons d’utiliser



170 W. B. BONNOR.

la théorie statistique ordinaire, le temps depuis I'état singulier n’est pas
assez long pour tenir compte de la croissance des nébuleuses a partir du
gaz cosmique primordial.

Comment résoudre la difficulté? J’ai parlé tout d’abord de la possi-
bilité suivante : I'univers est créé a un temps un peu postérieur a I'élat
singulier des modeles, avec des condensations naissantes qui pourraient
s’augmenter en nébuleuses. J’ai dit aussi que je ne consideére pas qu’une
telle hypothese soit satisfaisante au point de vue scientifique. Il y a
toutefois, une facon de formuler I'hypothése, de sorte qu’elle ne soit
pas désagréable. SiI'on suppose que le modele cosmologique commence
par I'état singulier au temps ¢ = o, et si 'on se demande ce qui se pas-
sait avant ce temps-la, la réponse la plus naturelle c’est qu'une période

Fig. 6.

de contraction d'une phase précédente de I'histoire de l'univers se
terminait. Le modele fini & constante cosmologique nulle a une série
d’oscillations, chacune précédée, et terminée par un état singulier
comme le montre la figure 6.

Si la transition d’une oscillation a la suivante a lieu avant que la
matiére, 2 l'intérieur, ne soit devenue tout a fait homogene, les hétéro-
généités nécessaires pour la formation des nébuleuses de la phase
suivante subsisteraient encore de l'oscillation précédente. Dans un
travail récent publié dansle Zedtschrift fiir Astrophysik, j'ai considéré
cette possibilité au point de vue mathématique, en appliquant les condi-
tions de raccordement d’O’Brien et de Synge & une section ¢ = const.
d’un modele de l'univers [7]. J’ai trouvé qu’une transition d’une phase
de contraction & une phase d’expansion était possible, avec des disconti-
nuités certaines dans les dérivées de la pression dans le modéle. De tels
dérangements peuvent accompagner la conversion de la radiation en
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maticre. Un travail de ce genre fournirait peut-étre la solution du pro-
bleme de lorigine de I'expansion universelle el de la formation des
nébuleuses simultanément.

Ceci reprdsente une solution possible du probleme. Une autre solu-
tion, c’est que nous choisissions un modele d’une histoire plus longue.
Ceci nous aiderait de deux facons : 1° il y aurait un temps plus grand
pour la production des fluctuations improbablement grandes; 2° il y
aurait pour les petiles fluctuations un temps plus long ou elles pour-
raient augmenter. Un modele qui vient immédiatement a P'esprit pour
ce but est celui d’Eddington-Lemaitre. Ce modele n’a pas d’état
singulier, mais il a I'origine d’un dérangement dans I'univers statique
d’Einstein, lequel fait commencer expansion. L'univers d’Eddington-
Lemaitre ¢tait le premier modéle cosmologique a étre étudié en détail.
La raison de son abandon en faveur des modeles a constante cosmolo-
gique nulle élait que I'état singulier de ces derniers était supposé offrir
des conditions appropriées pour la production des corps simples et
lourds. Toutefois, on estime maintenant probable que ces corps peu-
venl étre produits & 'époque actuelle dans les étoiles, de sorte qu’il
n’est pas nécessaire d’avoir un état singulier pour cet objectif. Alors,
'objection saillante au modele d’Eddington-Lemaitre est enlevée et
nous sommes libres d’adopter ce modele s'il peut expliquer la formation
des nébuleuses.

Il est bien entendu possible que la solution de notre probléme puisse
¢tre d’un caractere plus prosaique. Il se peut simplement que nous
ayions tort d’appliquer la Mécanique statistique ordinaire & 'univers en
expansion, et que les fluctuations probables de densité soient beaucoup
plus grandes que celles prédites par la théorie ordinaire. Point n’est
besoin de souligner que I'état du gaz cosmique pendant l'expansion est
trés différent de celui d’un gaz en équilibre isotherme, auquel, a
proprement parler, la théorie des fluctuations s’applique. En effet, le
Russe Terletsky a récemment suggéré que la théorie ordinaire des gaz
est tout a fait inadéquate & traiter des grandes masses de gaz, si l'on
lient compte de la gravitation, méme si elles sont statiques [8]. Jai
examiné 'idée de Terletsky, et je ne crois pas que ce soit Lrés utile au
point de vue cosmologique. Toutefois, elle suggére un moyen possible
d’attaque du probleme. Il peut étre possible d’appliquer a l'univers
d’Einstein la théorie des fluctuations. Ceci a l'avantage d’étre un pro-
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bléme statique, et peut indiquer si les fluctuations sont fondamen-
talement différentes dans le probléme cosmologique.

Je ne veux pas terminer sans faire allusion au travail intéressant et
imaginatif de Gamow en ce qui concerne les premiers dges de 'univers
et lorigine des corps simples [9]. A I’heure actuelle, il semble que la
théorie de Gamow n’explique pas avec succes la formation des corps
simples et lourds; et elle rencontre des difficultés telles que celles que
J'a1 décrites, en expliquant la formation des nébuleuses. Gamow a pro-
posé de surmonter celles-ci en postulant que la matiére cosmique et
primordiale était turbulente. Cette turbulence, croit-il, donnerait les
grandes fluctuations nécessaires a la formation des nébuleuses. Cette
suggestion soufire de deux désavantages : 1° elle ajoute méme plus de
mystére a I'état singulier des modeles. Comme je I'ai dit, il me semble
que notre objectif doit étre d’éliminer I'état singulier plutét que de lui
attribuer notre ignorance; 2° il reste a prouver que la turbulence au
lemps ¢= o persisterait pendant I'¢re de haute pression. Jusqu'a ce que
ceci ait été fait, ’hypothése de la turbulence primordiale ne peut pas
étre considérée comme la solution du probléme.

La présence de la matiére turbulente dans les nébuleuses a I’heure
actuelle est, bien entendu, bien établie. Dans le mécanisme de conden-
sation que j’ai suggéré dans cette conférence, les vitesses de la matidre
deviennent grandes quand les nébuleuses sont formées et ceci peut faire
naitre de la turbulence. Il peut étre bon que la turbulence soit le
résultat et non pas la cause du procédé de condensation.
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