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4 novembre 1915	



25 novembre 1915	



20 mars 1916	



C’était il y a un siècle 
….	





Relativité 
Générale : 

Gravitation = 
Courbure de 
l’espace-temps 



courbure = matière-énergie 

Equations 
d’Einstein : 

Gµν =    k Tµν  



Succès 1 : explication de l’avance 
du périhélie de Mercure	


	



Le Verrier 

Succès 2 : déviation des 
rayons lumineux	


	



Newton 



L’éclipse du 29 
mai 1919	





Succès 3 : Décalage vers le rouge gravitationnel	



Vessot/Levine GPS 

Succès 4 : Emission 
d’ondes gravitationnelles	



Hulse Taylor 



? 

K. Schwarzschild S. Chandrasekhar 

R. Oppenheimer J. Wheeler 

Problème 1 
effondrement 
gravitationnel 

	





Limite de 
Chandrasekhar  

1,4 MS	



Limite de LOV  
≤ 3 MS	



Evolution 
stellaire	



Masse initiale	





η Carinae : L ~ 5 000 000 LS, M ~ 120 MS	



Une future hypernova …	





Si M* > 45 MS	



TROU NOIR !	





Schwarzschild radius:	



€ 

r =
2GM
rc 2

Event horizon	



Trou noir de Schwarzschild	





Distorsion du 
temps	





Rayon de marée 

Crêpe stellaire flambée   
(Carter & Luminet, 1982)	



Distorsion de l’espace	





J.-P. Luminet  

Astron. Astrophys. (1979) 

J.-A. Marck 

Class. Quant. Grav. (1996)	



Visualisation des Trous Noirs	





Thorne et al.  

Film Interstellar (2014)	



Thorne et al.  

Class. Quantum Grav (2014)	





solution extérieure	



solution intérieure (régulière)	



Objet  « non effondré » 

Diagramme de plongement 



Paraboloïde de Flamm (1916)	

 Pont d’Einstein-Rosen (1935)	



Trou noir de Schwarzschild	





Trou de ver (Wheeler 1967)	





Des raccourcis de l’espace-temps !	





? 



Problème 2 :  
théorie cosmologique  

	





 espace sphérique	



espace Euclidien	



espace hyperbolique	



fini (sans bord) 

fini ou infini 

fini ou infini 

Homogénéité 

+ isotropie   

=> 

 courbure 
spatiale  
constante 



1917 : Einstein calcule le premier modèle 
cosmologique relativiste 	



• Courbure : +1 (hypersphère de rayon R)	


• Matière : ρ = constante	


• Modèle statique	


• Constante cosmologique: : λ = 1/R2	


 	



Gij =  k Tij  Gij + λ γij =  k Tij  

1917 : De Sitter calcule le second modèle 
cosmologique relativiste	



• Matière : espace vide	


• Constante cosmologique : λ = 3/R2	


• Modèle statique (mais la c. c. simule une 
expansion accélérée de l’espace)	





LES INVENTEURS  
DU BIG BANG 

Friedmann	

 Lemaître	

 Gamow	

Hubble	





Courbure de l’espace-temps 
Univers Dynamique ! 

Expansion 



Courbure de l’espace-temps 
Univers Dynamique ! 

Contraction 



Expansion de l’Univers et « loi de Hubble »	



Lemaître 1927, H=575 km/s/Mpc	

 Hubble 1929, H=530 km/s/Mpc	





L’Univers est en expansion	



Big Bang	





Modèles de 
Friedmann-
Lemaître	





Origine de la 
lumière	



 Le modèle standard du Big Bang	





 Anisotropies du rayonnement fossile	



WMAP	


2003	



Planck	


2013	





Les harmoniques cosmiques	


Quadrupole 



Matière noire 
non atomique 27% 

Matière noire 
atomique 4% 

Etoiles, gaz visible 0.5% 

Neutrinos 0,5% 
Lumière 0,05%	



Energie sombre 68% 

La composition de l’Univers	



Âge  de l’Univers	


13,81 milliards d’années 

	





68% de l’énergie 
cosmique est répusive 
==> énergie sombre	



antigravitante 

€ 

Ωtot ≈1



Quel futur pour 
l’Univers ? 

aujourd’hui:  

68% 

32% 
MATIERE 

Mission	


Euclid 
2020	





 Au-delà de la Relativité générale…	



Trous noirs	

Cosmologie	



Topologie cosmique	



Gravité quantique	





Gµν =    k Tµν  

ds2 = gµν dxµxν	



Relativité générale 
 et Topologie 

La métrique de l’espace-temps ne 
détermine pas ses propriétés globales !  



Infini	



Hypothèse 1	


L’univers réel est 
infini	



Quelle est la taille et la 
forme de l’Univers ? 	



T 

G 
Horizon	



T 

G 
Horizon	



Hypothèse 2	


L’univers est fini 
(sans bord) mais 
plus grand que 
l’univers visible	



Hypothèse 3	


L’univers est fini 
(sans bord) et plus 
petit que l’univers 
visible 

T 

G 

Horizon	


G G G 

G G 

G G G 



Horizon 

Espace réel	



Effet de mirage topologique	





©Jeff 
Weeks	



 Curved 
Spaces 
Program	





out	



in	


36°	



Espace dodécaédrique de Poincaré!

Luminet et al.
(2003) 



Gµν =    k Tµν  

Relativité  
générale 

 

Mécanique  
quantique 

ih∂/∂t⎟Ψ > = H⎟Ψ >	





Relativité générale 



Mécanique quantique 



Expériences 
CERN	



Unification des interactions fondamentales	



Modèles 
théoriques	



modèle standard 	



Limites de la 
physique   	





LHC (CERN)	



et au-delà ?	





Solutions ?	



Réduire la 
géométrie aux 

champs	


	



Supercordes 

branes 

Réduire les 
champs à la 
géométrie  

	



Gravité 
quantique à 

boucles 



Théorie des cordes	



taille ~10-33 cm	





Théorie des cordes	


Prix à payer 1 :  

Dimensions supplémentaires	


Prix à payer 2 :  

10500 solutions	





Théories des cordes 

La topologie des espaces 
de Calabi-Yau engendre 

les familles de particules.  



Gravité quantique à boucles	
  

Atomes d’espace : vol ~ 10-99 cm3	



Formalisme : Réseaux de spins	





un avant Big Bang…	






