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844 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 25. November 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. EiNsTEIN.

ln zwei vor kurzem erschienenen Mitteilungen' habe ich gezeigt, wie
man zu Feldgleichungen der Gravitation gelangen kann, die dem Postu-
lat allgemeiner Relativitiit entsprechen, d. h. die in ihrer allgemeinen
Fassung beliebigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegeniiber ko-
variant sind.

Der Entwicklungsgang war dabei folgender. Zuniichst fand ich

Gleichungen, welche die Newroxscne Theorie als Niherung enthalten

L
ALl

*était il y a un siecle I

i916. M7

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTI} FOLGE BAND 49.

1. Die Grundlage
der allgemeinen Relativitdtstheorie;
von A, Einstein.

Die im pachfolgenden dargelegte Theoric bildet dis denk-
bar weitgehendste Verallgameineruny der heute sligemein als
.. Relativitétstheorie™ bezcichueten Theorie; die letatere nenne
iels i folgenden zur Unterscheilung von der ersteron |, gpesialle
Relativititatheorie’ und setze sie als bekannt voraus. Dio
Verallgemeinerung  der  Relatrvitétatheorie  wurdo  sehr  or-
luiehtert dureh dio Gestalt, welche der speziellen Relativitiits-
theorie durch Minkowski gegebin wurde, woloher Mathe-
watiker znerst die formale Gleichwertigkeit der réumbichen
Koordinaten wnd der Zeitkoordinale klar erkapnte wnd fir
den Aufbau der Theoric nutzbar machte. Die fir die.all-
gemeine  Relativititstheorie notigen wathomatisehen 100lfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,absoluten Dilferontialkalkal,
welelier anf den Forschungen von Gaugs, Riemann und
(*hriztioffel iibor nichteuklidische Mannigfaltigkeiten rmht und
von Ricei wnd Tevi-Civita in ein System gebracht und
hereirs anf Probleme der theorstischen Physik angewendet
winrde. Teh habe im Abgchnitt B der vorliegenden Abhand-
Tng alle fir uns notigen, bet dem Physiker vicht als bekannt
voransznsetzenden mathematischen Hilfamittel in moylichst
einfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daf cin
Studium mathematischer Literatur fir das Verstindnis der
vorlisgerclen Abhandlong nicht erforderlich ist.  Kndlich sei
an fieser Stelle dankbar weines Frenndes, der Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir dweh seine Hilfe niehi nur
das Stndium der einschligigen mathematischen Literatnr er-
sparte, sondern mich wuch beim Suchien sach den Feldglvichun-
ren der Gravitalion anferstiibste.

Anuslon der Physik, 1V, Fo'ge, 49, 50

20 mars 1916
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(b) espace avec gravitation

Gravitation
Courbure de
I'espace

femps
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Succes 1: explication de I'avance
du périhélie de Mercure

MERCURY'S ORBIT

Le Verrier
Succes 2 : déviation des g
; \
rayons lumineux \\\
\\\\
BENDING LIGHT \

Newton
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of the Star

Dislonce from the Earth /
To the Slello Back¢round ‘ !
/

is more than
,900.000,000.000 miles. !
!
/
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! This Diggrem shows the

/ proportional Displacement
! of the Stars in rclqhon o
the disfance from the Sun
The omount of Displacement
is enaggerated aboul 600 Yimes

1-

Appoarent Posilion
Acluol Paosition: =

THE SUN
Dislonce from <

the Earth ¢
93.000.000 miles

i,

ATLANTIC

-2 ’ OCEAN
Showing Path of Tolal Eclipae of MoyT8-29, 1919,
and positiona of the o ObservalionSklions.

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

No More in All the World Could
Comprehend It, Sald Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.




Succes 3 : Décalage vers le rouge gravitationnel

B —

J0

EIGHT
el .. REDSHIFTED

NO SHIFT

= = 01| [

(FOR COMPARISON)
SINGULARITY —»

Succes 4 : Emission
d’ondes gravitationnelles

radio signals
to Earth > Binanry pulsar

gravity waves

Hulse  Taylor



Probleme 1
effondrement

gravitationnel

K. Schwarzschild S. Chandrasekhar

J. Wheeler

R. Oppenheimer




Evolution 1 Masse (S(;l:il =1) .
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N Carinae : L ~ 5 000 000 Ly, M ~ 120 Mg

Une future hypernova ...







Trou noir de Schwarzschild

EFFONDREMENT
GRAVITATIONNEL
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Distorsion du
temps
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Distorsion de EeM

Crépe stellaire flambée
(Carter & Luminet, 1982)




Visualisation des Trous Noirs

J.-P. Luminet

Astron. Astrophys. (1979)

J.-A. Marck

Class. Quant. Grav. (1996)




Thorne et al.

Film Interstellar (2014)

Thorne et al.

Class. Quantum Grav (2014)




'solution intérieure (réguiiére)




Trou noir de Schwarzschild

Paraboloide de Flamm (1916) Pont d’Einstein-Rosen (1935)
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Trou de ver (Wheeler 1967)
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Des raccourcis de I'espace-temps !
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Homogénéite

+ isotropie
=>

courbure
spatiale
constante

courbure

espace hyperbolique




1917 : Einstein calcule le premier modele
cosmologique relativiste

* Courbure : +1 (hypersphere de rayon R)
e Matiere : p = constante

* Modele statique

e Constante cosmologique: : A = 1/R?

Gi= kT = G;+Ay; = kT

1917 : De Sitter calcule le second modele
cosmologique relativiste

e Matiere : espace vide

e Constante cosmologique : A = 3/R?

e Modele statique (mais la c. c. simule une
expansion accélérée de 1’espace)
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COSMOLOGIE

Georges Lemaitre I ' i ‘"] | Big Bang ! \;\ 2 |
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Courbure de |’ espace-temps
=) Univers Dynamique !




Courbure de |’ espace-temps
=) Univers Dynamique !
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Lemaitre 1927, H=575 km/s/Mpc Hubble 1929, H=530 km/s/Mpc




L’Univers est en expansion




Modeles de
Friedmann-
Lemditre

Q<1

courbure dynamique destin
K>0 ‘
A=hg ouvert
s L grand
A=0 fermé
elliptique -
K=0
o H
5 / VAN i ouvert
Eudidien
‘ A>0
2=0 ouvert




Le modele standard du Big Bang

Origine dez la
Jumiere

. . RS A
tiny fraction ™
of a second

380,000
years

13.7\ &
billion
years




Anisotropies du rayonnement fossile

WMAP
2003

Planck
2013




Les harmoniques cosmiques

Quadrupole




Age del’ Univers

~La composition de I’Univers

. - .
. Matiere noire A
non atomique 27%

Matiére noire
atomique 4% .

 Etoiles, gaz visible 0.5%

Neutrinos .0,5%
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E : tot .
PRI Expansion

A accélérée

lointaines

.Supernovae
: 68% de 1’ énergie

Expansion cosmique est répusive
ralentie Superriova —=> énergie sombre
la plus
lointaine antigravitante

14 5 O (aujourd'hui)
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Big Bang Temps (milliards d'années)




Quel futur pour
'Univers ?

aujourd’hui:

68%

32%
MATIERE

Mission
Euclid
2020

p
c I
¥} 1
O i :
I ! énergie du vide
: v ),
7 Matje \%
: = e
1 ; >
Big 5.107 ans Aujourd'hui Temps
Bang
A
©
O
®
o
(78]
D
©
go
9
g8
. I o
Big  5.10% ans Aujourd'hui Temps

Bang




Au-dela de la Relativité générale...

Topologie cosmique

Niveau 1
=5 P Relativité générale,
) ]
Niveau 2 Y g cosmologie
courbure faible
Mécanique classique,
/ 4 * / Relativité restreinte
Niveau 3 -

courbure nulle

Gravitation quantique,
Théories d'unification

Niveau 4

courbure et topologie fluctuantes




Relatmte générale
| et Topologle

L 'ds? = Gy AXX"

La metrlque de 3 espac.temps ne
.determlne pas se’s propnetes gbbales '




Quelle est la taille et la
forme de |'Univers ?

G G G

. _ orizo
Horizon Horizon /

( 7 \G‘)

(7\\ G /

SN~ —
Hypothése 1 Hypothese 2 Hypothese 3
;o , L’ univers est fini L’ univers est fini

/4n #/,;;ver' s réel est (sans bord) mais (sans bord) et plus
plus grand que petit que I’ univers

/" univers visible visible




Effet de mirage topologique

Espace réel

Horizon



Curved
Spaces
Program




Espace dodécaédrique de Poincaré

Luminet et al,
(2003)
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Meécanique quantique
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Unification des interactions fondamentales

empérature 4
e 3. K

~ Temps
10" %ns —— aujourd'hui

3000 K 6
10 ans —— rayonnement

cosmologique

gravitation

100 sec —4— nucléosynthése

Interaction faible| w
interaction forte| »

-6 . y
107 sec —4— formation des

electromagnetisme| n

pr()mns.-’neutmm

-1 ¥
~ 107 by e ctéToUplage — -
électrofaible

modele standard

électrofaible

sec —— inflation ?
découplage

électrofort

41
ec wpum Y de Planck

//

ére quantique

Limites de la
physique

quantique GUT




LHC (CERN)
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Solutions ?

,Réd,uir'e la Réduire les
geometrie aux champs a la
champs géométrie
Supercordes Gravite
e quantique a

boucles



Théorie des cordes

cordes ouvertes

taille ~10-33 cm

cordes fermées

E@%%




Théorie des cordes

Prix a payer 1: Prix a payer 2 :
Dimensions supplémentaires 10°90 solutions

open strings
o |
= gauge interactions barameter? Stable

@ \ J
4 Y o
SRR
S X,
6 N
Energy JARY
o~
Parameter 1

closed strings
= gravity
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Théories des cordes

La topologie des espaces
de Calabi-Yau engendre

les familles de particules.



Gravité quantique a boucles

Atomes d'espace : vol ~ 1099 cm3

Formalisme : Réseaux de spins




1073 secondes
Rayonnement cosmologique fossile

1076 secondes
Premiéres galaxies

GRAND REBOND

10738 seconde
Inflation quantique

10" secondes
Aujourd'hui
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