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Une breve histoire du Big Bang
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Camille Flammarion — 3¢™¢ édition de L'atmosphere,
meétéorologie populaire - p. 163 (1888)
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1907 — Bern, Einstein tombé-’de |



puble a e e de la Relgtiv

David Hilbert Emmy Noether
1862 - 1943 1882 - 1935

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

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Einsreixs.




moment moment

Indices des coordonnées ) Vitesse de la lumiere
Courbure scalaire

d’espace-temps




Ce gui change avec la
Relativité Générale

 La Gravité devient une propriete de I'Espace-Temps qul
possede une geometrie non Euclidienne et se courbe en
présence de matiere et d'energie.

» L'Espace-Temps n’existe plus independamment de la matiere
et de I'energie (Leibniz versus Newton).

» La Force d’attraction universelle de Newton disparait.
* Les trajectoires des points materiels suivent des geodeésiques.
« La Gravité se propage a la méme vitesse que la lumiere.




Quelques phénomenes
extremement bien modelisés
par la Relativité Générale !



* « prance » du périhéeliede Mercure
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Observé =574,8" + 0,4" / siecle
Prédiction Newton =531,7" + 0,2" / siecle
Correction Einstein = + 43 " / siecle
Newton + Einstein =574,7" £ 0,2" / siecle

lllustration de Randall Munroe — The New Yorker — November 18, 2015



* Deviation des rayons lumineux par la matiere

Observé lors d’une éclipse de Soleil le 29 mai 1919
par Arthur Eddington.
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basee sur Ies equatrons d Emsteln Jean P|erre Lumlnet a
dessme quelque 10 OOO pomts a{a main, «Le- haio en pomtrlle que:l'on Voit au dessus du trou’ now
i est I autre cote de l objet dont Ies rayons ont été deformes » (1979) '

-



Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

H = | ] observed
= H1 observed {shifted, inverted)

Strain (107%%)

| — Numerical relativity Ll — Numerical relativity
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1917 — La Cosmologie devient une Science

* A. Einstein "Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativitatstheorie", Sitzungsberichte der Preussischen Akademie
der Wissenschaften. Phys.-Math. Klasse VI, 142 (1917)

 Einstein applique la relativité générale pour la premiere fois a
I'Univers en entier en tant qu'objet physique

» Einstein introduit la Constante Cosmologique (A)
« Debut de la cosmologie scientifigue moderne




Les équations modlflees du Champ de

Tenseur Impulsion-Ene

gw+AgW=

YD

Constante

Indices des coordonnées Cosmologique Vitesse de la lumiere
d’espace-temps Courbure scalaire



1920 Le Grand Debat Nébuleuses ou
/. Galaxies 7
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. NGCes22

- M33 - e 4
| 0§ Heber D. Curtis

M3letM32 §.

» Clos par = Hubble en 1924 par la-mesure de distance de NGC 6822
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|Cephe|d Variable in M100
‘ HST WFPC2
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#if 1922 - Vesto Slipher

RapiAL VerociTies oF TWENTY-FIVE Seirar Nepure,

Nebula, Vel. Nebula. Vel.

N.G.C. 221 - 300 km. | N.G.C. 4526 4+ 580 km.,

224 ~— 300 4508 41100
508 -~ 2060 ' 4394 41100
1023 + 300 4640 - “+ 1000
1068 1100 ' 4736 4+ 200
2683 + 400 : 4826 4 130
3031 — 30 5005 + goo
3115 + 6oo , 5053 4+ 450
3379 + 780 5194 + 270
3521 + 730 5236 + 500

3623 -+ Boo 5866 “+ 630
3627 + 650 - 7331 -+ 500
4258 + s00



Galaxies : courage, fuyons !
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Burvey: sdss Program: legacy Target: GALAXY Burvey: sdss Program: legacy Target: QS0_CAP
RA=145.41145, Dec=34,74550, Plate=15694, Fiber=178, MID=52092 RA=145.86727, Dec=34,78628, Plate=1594, Fiber=118, MID=52992

z=0.05710+0.00007 Class=GALAXY STARFORMING 2=0.17783+0.00007 Class=GALAXY STARBURST
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Effet Doppler-Fizeau : vitesse récession v=2zcC




1922 — Alexander Friedman

Friedman, A. (1922). "Uber die Krimmung des
Raumes". Zeitschrift fur Physik. 10 (1): 377-386.

Friedman, A. (1924). "Uber die Moglichkeit einer
Welt mit konstanter negativer Krimmung des
Raumes". Zeitschrift fur Physik. 21 (1): 326—332.

'/ A. Einstein, 1922: "Friedmann's
g paper while mathematically correct
»\ Is of no physical significance”




Metrique de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker

Coordonnées
Elément de distance Elément de temps sphériques (r, 0, ¢)
d’espace-temps /
\ y 2 142 y dr 2( 12 . 5 ;
ds? = c?dt? — a?(t) =+ r%(d6* + sin” 0 d¢?)
r 1 — kr
Vitesse de la lumiére \— Parametre de courbure

Facteur d’échelle

Univers Plat Fermé Ouvert



Les apports d’'Alexandre Friedmann

Famille de solutions d’'Univers dynamiques et en expansion
 Une métrique solution des équations d’Einstein (FLRW)

 Un parametre de courbure globale de I'espace-temps (k)
« Un facteur d’échelle spatial a(t)

 Premiere et Seconde équation

* Densité critique

_ 3Hoz ~ 10—27 3




ANNALES

DE LA

SOCIETE SCIENTIFIQUE

DE BRUXELLES

EXTRAIT

Un univers homogéne de masse constante
et de rayon eroissant, rendant compte
de la vitesse radiale des nébuleuses
extra-galactiques

Note de M. I'AbbE G. LEMAITRE

LOUVAIN | PARIS
Jeeretartat de la Societe Scientifiqne | Les Presses Juiversitaires de France

11, RUE DES RECOLLETS, 11 | 49, BOULEVARD §' MICHEL, 49
Chéques postaux 38022, F. Willaert | Compte chéques postaux 392-33
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1927 — Georges Lemaitre pubiieTen SCUSUSESI O 2 mental
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Equation (23) sera la loi de « Hubble »
V=Hgr

v = vitesse d’'effet Dopple-Fizeau
r = distance entre la source et le
récepteur
H, = R'/R parametre de Hubble-
Lemaitre en km/s/Mpc

Premiere détermination de H,
par G. Lemaitre = 625 km/s/Mpc

v _ b, R, (29)

SR N

¢ Bl R,

mesure donc Ueffet Doppler apparent dit a la variation du rayon de 'uni-
vers. Il est égal & Uexces sur U'unité du rapport des rayons de untvers a
Uinstant ow la lumiere est recue et & Uinstant o elle est émase. v est la
vitesse de I'observateur qui produirait le méme effet. Lorsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximativement

1 R, — R, 24 S R’
= — S et dt m=
¢ R, B R R
ou 7 est la distance de la source. Nous avons donc
F ¥
R__ ¢ (23)
R cr

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de

Stromberg (1), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a = 315°, d = 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec, soit

625 Km./sec a 10° parsecs (*).

625 50 -50 1927. O Lemaitre, G. 1927, Annals of the Scientifc Society of Bruselles 47A, 49



Effet « Lemaitre »
Décalage Spectrale
Cosmologique
« N varie comme R(t) ou a(t) »

ST ‘
initial distance i
" = 1

= | S
P T R

\ 8 BILLION YEARS AGO

4 Hight travel (lookhack) time

PRESENT DAY

< ; 15 compving dizlance —»

Un rayon émis un peun plus tard partira de g, au temps ¢, -+ d¢, el arri-
vera en o, au temps ¢, + /. Nous aurons donc
o, R,

=% ()

S 2 ol
) R,

ou R, et R, désignent respectivement les valeurs de R aux temps ¢, et 4,.
¢ est le temps propre ; si 8¢, est la période de la lumiére émise, di, est la

>C =S'E';-'—_ R} e i

mesure donc U'effet Doppler apparent dii a la variation du rayon de 'uni-
vers. [{ est égal a Uexcés sur Uunité du rapport des rayons de Punivers a
Uinstant on la lumicre est recue el 4 Uinstant on elle est émise. v est la
vitesse de I'observateur qui produirait le méme effet. Lorsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximativement

v R,—RK, dR R, R
ce = R TR TR TR!
ot 7 est la distance de la source. Nous avons donc
' . .
R+ (23)

R er

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg (1), 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 a4 10° parsecs (*).
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1929 - E. Hubble publie sa Lol

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Epwin HUBBLE
MoUNT WILSON OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Communicated January 17, 1029

FIGURE 1 :
Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Nouvelle estimation de H, par H.P. Hubble = 500 km/s/Mpc



LES PROBLEMES DE LA PHILOSOPHIE DES SCIENCES - sy ¢

BBIREEOrge Lemaitre publie
L’HYPOTHESE i

DE I’ATOME PRIMITIFK

ESSAI DE COSMOGONIE &
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GEORGES LEMAITRE

PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DE LOUVAIN
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Friedmann ouvert

Einstein - De Sitter

Friedmann fermé

A<O

courgure

constante

cosmologique ——P

Modéle « standard »
ACDM

1D 1P

Lemaitre « hésitant »

v

1931

Lemaitre-Eddington
1927







The Origin of Chemical Elements

R. A. ALPHER¥*

Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins University,
Stlver Spring, Maryland

AND

H. BETHE
Cornell University, Ithaca, New York

AND

G. Gamow
The George Washington University, Washington, D. C.
February 18, 1948

IBES — G. Gamov, Alphei& e maig
Lt éom la NucleosynthEse PHMOTGIES

¥ le Fond Diffus C@molog| o
"‘v ".4:-‘.




B5xpression « Bigs)

Synthesis of the Elements in Stars*®
E. MarcArRer BurBipge, G. R. Bursmce, WiLLiam A. Fowrer, anp F. HovLe

Kellogg Radiation Laboratory, California Institute of Technology, and
Mount Wilson and Palomar Observatories, Carnegie Institution of Washinglon,
California Institute of Technology, Pasadena, California

“It is the stars, The stars above us, govern our conditions”;
(King Lear, Act IV, Scene 3)

but perhaps

“The fault, dear Brutus, is not in our stars, But in ourselves,”
(Judins Caesar, Act I, Scene 2)



Abondance des elements dans I'Univers

Table d’abondance des éléments
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A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE
AT 4080 Mc/s
B &

May 13, 1965 A. A. PENzias

Bl TeternoNe Lasoratoriks, INC ) r r ere
Crawrorp Hine, Honmokr, New Jeusey l\ ' ‘\’ . \\' TLSON




Penzias and
Wilson




Cosmic microwave background spectrum (from COBE)
400 T T T T

Planck 2009-2013 Sk by spacion ——
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An analysis of astronomical data
suggests not only that the Universe
IS finite, but also that it has a
specific, rather rigid topology. If
confirmed, this is a major discovery
about the nature of the Universe.

What shape is space? On page 593 of
this issue, Luminet et al. suggest that the
topology of the Universe may be a
'Poincare dodecahedral space' — as
llustrated on this week's cover.

Luminet, JP., Weeks, J., Riazuelo, A. et al
Nature 425, 593-595 (2003).


https://doi.org/10.1038/nature01944

Brian P. Schmidt

€§ upernovae Search Team
~arrL_G R
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Supernova Cosmolbgy Rrej ct
SN

Saul Perlmutter
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Pseudo-color HST images of 35 supernovz la in their hosts galaxies



Explosion d'une SN la dans NGC 1365

» » » . -
28.102012 01112012 05.11.2012 | 10.11.2012 14.11.2012
. » » » »

18.11.2012 22112012 05.12.2012 01.012013 17.01.2013



Supernova SN2020jfo dans M61

Galaxie Spirale SB (magnitude 1.3,9) prise le
19 mai 2020 avec un télescope de @ 400mm

© Denis Marchais — Sainte Gabelle (31)
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Afterglow Light
Pattern
375,000 yrs.
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L'expansion d'un Univers
a 2 dimensions spatiales

Crédit : James N. Imamura of U. of Oregon
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https://cloudappreciationsociety.org/gallery/photographer/michael-davis
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de la matie
te cosmologic

68,3 %
énergie sombre

position de I'Univers en matiére & énergie
satellite Planck et d'un modeéle cos
inaux du satellite Planck g




& Tension dans la détermination de

la « constante » de Hubble
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& Trou noir super massifidien trop tot. ..

J0313-1806 est le quasar connu le plus lointain
z = 7.64 ou ~ 670 million d'années aprés le BigiBang
Decouvert en Janvier 202 ’

Contient un trou Noir -

6 = 0.4 x 10° masse solaire

Rest-frame Wavelength (A)
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Une nouvelle cosmologie,
mission impossible pour le IWST ?

&
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Albert Einstein

A Cosmic Marble © Juan
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Le Destin

' de I'Univer jean-pierre Luminet
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de I'Univers,

Trous noirs et énergie sombre
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du Big Bang,
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Jean-Pierre Luminet :
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Jean-Marc Bonnet-Bidaud
Thomas Lepeltier

Big bang

Histoire critique d'une idée




Pour en savoir plus...

ETIENNE

KLEIN aa?‘

Dlscours
sur 1’origine

de 1’univers

Champs sciences

ETIENNE

KLEIN

Le facteur temps
ne sonne jamais
deux fois
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| Aurélien Barrau
‘ /

J ) / /

' Big Bang
et au-dela

Les nouveaux horizons de I'Univers

« Une halade en cosmologie
qui soduit d'embloe. » Lo Monde

EKHD

univers
multiples

Nouveaux horizons cosmigues

RURELIEN

EKHD



Pour en savoir plus...

Brian Greene
L'Univers elégant

Brian Gregne
La magie
du Cosmos

Lespace, le temps, la réalité :

tout est a repenser

* essais

BRIAN

GREENE

La réoli;é
cachee

| Les univers paralléles
i et les lois du cosmos

sciences



https://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm
Welcome to Ned Wright's Cosmology Tutorial

News of the Universe
Frequently Asked Questions

Enter the tutorial or the Italian version _l fl or the French version il
Cosmological fads and fallacies

@ Cosmology and art

CMB Spectrum

CMB Anisotropy

Big Bang Nucleosynthesis
Supernova Observations
Cosmology, Religion & Kansas
Send me your comments

New on the tutorial:

o A discussion of the history of the CMB dipole discovery.

e A history of COBE, the COsmic Background Explorer, in pictures.

* A cool rollover page that blinks between a color image constructed from 3 WMAP bands and the WMAP TLC reduced galaxy map
e A calculator that takes light travel time and computes the redshift. There is also an advanced version of my Cosmology Calculator.

Cosmology 1s the study of the origin, current state. and future of our Universe. This field has been revolutionized by many discoveries made during the past century. My cosmology tutorial is an attempt to summarize these discoveries.
It will be "under construction” for the foreseeable future as new discoveries are made. I will attempt to keep these pages up-to-date as a resource for the cosmology courses I teach at UCLA. The tutorial is completely non-commercial,
but tax deductible donations to UCLA are always welcome.

Astronomy and cosmology are very much mathematical sciences. but I have attempted to avoid higher math in these pages. I do use high school algebra and geometry - courses required for admission to UCLA - but I have also

In addition to the cosmology tutorial, there is also a relativity tutorial and extensive discussions on the age, density and size of the Universe. There is also a bibliography of books at a range of levels, and a Javascript calculator of the
many distances involved in cosmology.

Slides for recent talks:


https://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm

outinons ‘éperc
le miel du,gy%sible

. accumule“r' ff-_ns la grande

Rainer Maria Rilke

A Cosmic Marble © Juan



