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Théorie

Une visualisation de ces modèles de de Sitter dans R1+4

où K= SO(4), H=Lorentz=SO(1,3), M=SO(3).
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Théorie

Métamorphoses sur de Sitter :

, forme FLRW

C'est la forme inertielle, du type Painlevé, de la métrique de de
Sitter.
Mais ... comment la soumettre aux observations ?
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Théorie

Métamorphoses sur de Sitter pour les observations :

, forme FLRW avec H(τ) = λ cotanh(λ τ)

,

,
et dz/dt = −(1 + z)H(z).
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Théorie

Une visualisation des modèles de Milne dans R1+4

via la projection sur l'hyperplan (espace de Minkowski) e4 = 1
λ , le

point Big Bang.

Quand la courbure λ tend vers 0, le modèle de de Sitter tend vers
Milne.
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Théorie

Un intermède important : le(s) modèle(s) de Milne
La métrique de Milne est le cône du futur dans l'espace de
Minkowski avec la forme (FLRW) :

ds2 = dτ2 − τ2 (dα2 + sinh2α dω2)

Et que donne la forme inertielle aujourd'hui au temps τo , en notant
Ho = 1/τo ?

ds2 = dτ2 − τ2

τ2o
(1/H2

o dα
2 + 1/H2

o sinh
2α dω2)

et la forme inertielle, du type Painlevé, est :

ds2 = dτ2 − (dr − r H(τ) dτ)2

1 + H2
o r

2
− r2dω2

avec H(τ) = H(τ(z)) = Ho (1 + z).
La métrique de Milne fournit une in�nité de modèles d'univers
vides, paramétrée par Ho = 1/τo .
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Théorie

Le cas général, en notant R(τ) le facteur usuel :

ds2FL = dτ2 − R2 (τ) (dx2 + f 2k (x) dω2),

où fk(x) = x , sin(x), sinh(x) suivant le signe de la courbure ;
la forme inertielle aujourd'hui au temps τo :

ds2FL = dτ2 − R2(τ)

R2(τo)

(
dρ2 + R2(τo) f 2k (

ρ

R(τo)
) dω2

)
;

et la forme inertielle, du type Painlevé, lorsque la courbure spatiale
est négative est :

ds2FL = dτ2 − (dr − r H(τ) dτ)2

1 + (1− Ω(τ)) H2(τ) r2
− r2 dω2.

Publié en 2005 dans A & A,
Confondre repère comobile et repère inertiel constitue une erreur géométrique

surprenante.
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Théorie

La preuve du passage à la forme inertielle, dans ce cas général
repose sur le changement de variables :

(τ, ρ)→ (τ, r = R(τ) fk(
ρ

R(τo)
))

puis sur l'équation d'Einstein :

H(τ)2 +
k

R(τ)2
=

8πGρ(τ)

3
≡ Ω(τ) H2(τ)

ainsi en posant v(τ, r) = H(τ) r et Φ(τ, r) = Ω(τ)
2 H(τ)2 r2 la

forme inertielle s'écrit de manière "newtonienne" :

ds2 = dτ2 − (dr − v(τ, r) dτ)2

1 + v(τ, r)2 − 2Φ(τ, r)
− r2 dω2.
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Théorie

Conséquences de la forme inertielle : le tenseur équivariant Gµ
ν , à

l'aide des paramètres cosmologiques usuels, H(τ), Ω(τ) et q(τ) :

G 0
0 = −3H (τ)2 Ω (τ) , G 0

1 = 0

G 1
0 = H (τ)3 r (Ω (τ) + q (τ))

G 1
1 = G 2

2 = G 3
3 = −H (τ)2 (Ω (τ)− 2 q (τ))

(1)

pas d'extérieur à l'univers ⇒ (Ω (τ) + q (τ)) = 0⇒ modèles de

de Sitter ou de Milne.

Le modèle standard ΛCDM ⇒ ? ?
Aucune équation d'état, a priori, là réside une erreur épistémologique énorme.
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Comparaison

Tout modèle d'univers admet comme variété osculatrice un modèle
de de Sitter, (A & A 2005). Pour le modèle ΛCDM plat, pour le
même Ho , il est donné par qo = 3/2Ωm − 1.
Comparaison des âges :

Pour z=2, l'âge passe du simple au double !
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Comparaison

Pour la distance angulaire :

Pour z ≤ 0.5, les courbes sont confondues. Mais pour 1, 5 ≤ z la
courbe du modèle ΛCDM décroit, c'est vraiment étrange !.
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Observations

Avec les SNIa :
Les modèles de Milne rendent compte des observations avec,
suivant les auteurs, Ho = 63 ± 2km/s/Mpc ; cf. les deux dessins de
l'introduction (4) et (5). Le décalage spectral des supernovae
apparaît alors comme un phénomène purement cinématique.
Riess : 63.8 ± 1.3 ; Farley : 62.9 ± 0.3 ; Lukovic : 63 ± 2.

Etude bayésienne de modèles, via les SNIa, avec
Ho = 70km/s/Mpc a priori, Nielsen et autres, 2016

"Not surprisingly, conservation of total energy indeed implies a de

Sitter spacetime (open, �at, or closed)". Telkamp 2017.
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Observations

Sur z → H(z)
Doublement des données en 3 ans : 40 dont 30 par méthodes
locales (dz/dt) ; les autres par BAO très dépendant du modèle
d'univers.
Une dizaine d'études, presque toutes centrées sur le modèle
standard. Au moins 3 études n'utilisent pas le BAO. Toutes par
méthodes bayésiennes, au vu des incertitudes sur les mesures ! Une
étude ne confond pas "possible" ou "plausible" avec "probable" :
Yu et all (arXiv :1711.03437v1).
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Observations

Les meilleurs de Sitter et Milne plausibles sont dans :
Ho = 65± 2 km/s/Mpc, Ωo = 0.05± 0.02, Age = 15.2± 0.3Gyr .
Les meilleurs ΛCDM plats plausibles
Ho = 69± 2 km/s/Mpc, Ωm = 0.3± 0.1, Age = 13.8± 0.01Gyr .
Remarques : les écarts théoriques sont énormes parfois, exemple
entre dz/dt pour de Sitter et ΛCDM plats ; idem pour H(z) ;
H(1100)ΛCDM/H(1100)deSitter ≈ 20. H(z)ΛCDM/H(z)deSitter ≈ 1
pour z ≤ 0.5.
Résultats de Yu et autres : étude de Ho suivant plusieurs critères :
avec-sans BAO, z<2 ou non, ... pour tous les modèles ΛCDM.
Ho = 66 ± 4 km/s/Mpc , Ho = 64.3 ± 3.5 km/s/Mpc ,
Ho = 65.5 ± 4.8 km/s/Mpc , Ho = 67 ± 4.4 km/s/Mpc .
And they said "... in Sample 3 1 for the 31 cosmic chronometric
measurements where there is no 2σ evidence for intermediate-z
deceleration."
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Conclusion

Les modèles plat ΛCDM et de de Sitter sont également plausibles

vis à vis des SNIa et du paramètre de Hubble, mais avec 4 points
d'écart sur Ho .
De plus toute la cinématique de Milne est également plausible.
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Conclusion

Le principe de simplicité cher à Einstein.
Nous avons vu que la modélisation via les modèles de Milne et de
de Sitter nous donnait :

- nul besoin d'une période d'in�ation

- pas d'énergie noire, pas de matière noire à cause de la grosse
erreur mathématique sur l'"exponential disk pro�le"

- la matière baryonique su�t pour donner un âge de plus de 15
Gyr à l'Univers et laisse du temps pour asseoir la baryogénèse

- plus de mystérieuse constante cosmologique

- une avancée dans la compréhension du concept de masse
inertielle et d'une cinématique.

Autant d'épicycles aux modèles ΛCDM qui sont cherchés pour en
rendre compte. Si ce principe de simplicité est vraiment un bon
guide alors vraiment cet article de de Sitter paru en 1918 est
prémonitoire. Un autre fait historique : il a été vraiment
dommageable que la justesse mathématique de la forme inertielle
de métrique de Painlevé fut incomprise en 1921 (80 ans de perdus).
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Conclusion

Un grand merci à de Sitter, Painlevé et à Georges Paturel qui m'a

initié à l'astronomie.

"Hubble law : measure and interpretation", Paturel Georges, Teerikorpi Pekka and

Baryshev Yurij, janvier 2018 :

Les auteurs

s'interrogent sur le "Pourquoi la linéarité de la loi de Hubble ?" : H(z) = Ho (1 + z).
C'est la cinématique de Milne.
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Conclusion

Sur le modèle de Milne et les GRB -> z=3.5, voir :
Sanejouand, Y.H. : "A simple Hubble like law in lieu of dark
energy", (2016).



What is our universe now ? For the century of the formula 15 written by de Sitter

Conclusion

De Nielsen, Gu�anti and Sarkar, octobre 2016, en image :
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Conclusion

Ringermacher and Mead, mai 2017 :

Conséquences épistémologiques : elles sont énormes, mais c'est une
autre histoire ; en tout cas "The space is not stretching", voir la
lignée Zénon, ..., Ibn Sina (Avicenne), ..., Kant, ..., Poincaré, ...,
Cassirer, Vaihinger, ... : pluralisme, relationnel, �ctionnel,
symbolisme, épigénétisme, ...
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Conclusion

Pour z=7.54, l'univers a déjà 1.8 Gyr (J1342+0928).

Et l'étoile HD140283, notre voisine, est née tranquillement quand
l'univers avait déjà 0.7 Gyr.
Cet univers est âgé de 15.3 Gyr aujourd'hui pour
Ho = 65 km/s/Mpc et qo = −0.05.
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Conclusion

La forme inertielle statique de la métrique dite ΛLTB, d'une densité
locale M, née au temps t1 :

ds2 = c2dt2 −
(dr −

√
2 M

r − 2 M
r1

+ λ2(r2 − r1 2) dt)2

1− 2M/r1 − λ2 r21
− r2 dω2
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ds2 = dt2 −
(dr−ε

√
H2(t)Ω(t)r2−H2

1Ω1r21+ 2M(t)
r

− 2M1
r1

+v21 dt)2

1+K − r2dω2

où t1 est la date de naissance de la sur(sous)densité M(t),
K = −3H2

1Ω1r
2
1 + v21 = −H2

1Ω1r
2
1 − 2M1

r1
+ v21 ; et où v1 est une

constante et M(t) est arbitraire.

C'est la forme inertielle de la métrique dite ΛLTB.
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