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bien qu’entouré de 2 prix Nobel, LEMAITRE

est dans I'anonymat le plus complet aupres du Public,
et sous estimé dans la communaute des
physiciens, astrophysiciens, cosmologistes

« les notoriétés respectives de
Friedmann, Lemaitre et Gamov
sont inversement proportionnelles
a I'importance de leur ceuvre cosmologique !
Lemaitre etant le plus mal loti des trois «

Jean-Pierre LUMINET A
prix international de cosmologie Georges LEMAITRE
aprés P.J.E. PEEBLES en 1997



2 décembre 1997 prix LEMAITRE attribué a Jean Pierre LUMINET et Dominique LAMBERT




premier lauréat du prix
LEMAITRE en 1995

James PEEBLES
qui admirait
son ceuvre cosmologique
est titulaire de la chaire
Albert Einstein a Princeton

James Peebles, astronome né en 1935.
université du Manitoba, université de Princeton avec
Robert DICK ( celui de la théorie
Brans Dick sur la RG ) a donné l'interprétation
cosmologique du rayonnement détecté
accidentellement en 1964 par Wilson et Penzias. ses
travaux portent sur la formation des grandes
structures et sur la nucléosynthése primordiale et
I'abondance des éléments.

Il introduit en 1982 le modéle de

famatiere sombre et froide




Jean Pierre LUMINET regulierement
parle de Georges LEMAITRE

dxh

A. Friedmann



EINSTEIN aussi :

« je doute que quiconque d’autre que vous
ait etudie avec autant

de soins les implications cosmologiques

de la theorie de la relativité »

( lettre d’Einstein a Lemaitre du 26 septembre 1947
traduction Luminet )




de quoi parlons nous ?

progrés en cosmologie contributions LEMAITRE

Einstein Hilbert equations relativité générale 1915

Schwarzschild métrique champ statique 1916
masse sphérique dans le vide

Einstein premier article de cosmologie 1917

De Sitter espace statique et vide de matiére 1917

Weyl unification envisagée gravitation 1918

électromagnétisme
Shapley Curtis grand débat nature nébuleuses 1920

Friedmann premier modele Univers dynamique_1922 « la Physique d’Einstein «
1924 solutions dynamique
cas Univers homogeéne isotrope
Eddington 36 redshifts sur 41, sol De Sitter 1924 seconde meétrique De Sitter
Hubble trouve M31 hors notre Galaxie 1925 relation linéaire entre distance
fin du grand débat et redshift
1927 modéle Univers expansion
courbure et A positives
interprétation du redshift lié
a ’expansion
Robertson metrique génerale de tout type 1929
d’Univers homogene
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Einstein est Suisse depuis 1901, sera Américain et Suisse en 1940
adjudant Lemaitre 3iéme division d’infanterie bataille de I'Yser 4 année 1914-1919
au front lit dans les tranchées le cours d’ »Electricité et Optique » de Poincaré
captain Hubble in the 343 rd Infantery, 86th Division Flandres et occupation Allemagne
1917 télégraphe a Hale « regret cannot accept your invitation. Am off to the war »
lieutenant aviateur Friedmann front russe 1914-1916
Einstein professeur a Berlin en 1914 Schwartzchild meurt en 1916 au front russe
Eddington objecteur de conscience a Londres doit partir, retenu par Dyson



les fondations de la cosmologie (1915.2003)

progrés en cosmologie contributions LEMAITRE
Hubble établit expérimentalement 1929
relation-distance redshift
mais ignore expansion 1930 le modele Lemaitre adopté par Eddington

1931 modele d’Univers initialement singulier
hypothése du quantum primitif
@ stagnation création galaxies
prédiction rayonnement fossile
proposition origine quantique de I'Univers
1932 interprétation de I’équation de Dirac
relation densité- taux expansion
1933 occurrences singularités
1934 lien A — énergie du vide
1945 publication « I'atome primitif «
Gamov nucléosynthése cosmologique 1946
Alpher Bethe G abondance éléments 1948 résolution probléme de Stormer
Alpher Herman prédiction CMB 5K° transformée de Fourrier rapide
1951 modéle mécanique amas galaxies
Baade échelle distances extragalac. 1952 probleme des 3 corps
Penzias Wilson Peeblesdécouverte CMB 1965

Guth Englebert modéle inflation 1980
Satellite COBE 1992
Accélération expansion observée 1998

Satellite WMAP age U 13.7milliards a 2003



LEMAITRE est a 'origine
des fondements de la cosmologie
relativiste

I'expansion de I'Univers
son origine singuliere
I'existence d’'un rayonnement fossile



LEMAITRE parle au monde scientifique des années trente



http://osulibrary.oregonstate.edu/specialcollections/coll/pauling/bond/pictures/portrait-millikan.html
http://osulibrary.oregonstate.edu/specialcollections/coll/pauling/bond/pictures/large-portrait-tolman.html

le profil idéal : double compétence

mathématicien astronome
1.1 4.4° 1 4.4 1
—[—dx = dx = d
Vi Pty | iy Hubble
Friedmann [[ Shapley
Penrose Slipher
Curtis
Eddington
De Sitter

Lemaitre
Silberstein
Peebles
Gamov
Hoyle
Hawking




LEMAITRE et la SAF

5 décembre 1934 sous I'égide de la SAF
conférence a la Sorbonne sur
« I'expansion de I'Univers «
article dans « |'Astronomie « de janvier 1935

10 juin 1936 obtient de la SAF
la médaille JANSSEN

6 novembre 1949 sous I'égide de la SAF
commeéemoration du 2 ieme centenaire

de la naissance de LAPLACE
conférence « LAPLACE et la mécanique céleste «




certaines photos et documents ci-aprés proviennent du

fond d’archives LEMAITRE

et sont protégés par des droits d’auteurs

UCL
Université catholique de Louvain

Institut d’ Astronomie et de
Géophysique G. Lemaitre

Unité ASTR - 2, Chemin du Cyclotron - B-1348 Louvain-la-Neuve - Belgique
&+32 (0)1047 32 97 FAX : +32 (0)10 47 47 22




sommaire :
1 recherches & observations

2 liaison redshift-expansion
3 hypothese de I'atome primitif

4 a la recherche du rayonnement fossile



observations

etudes recherches
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des etudes ad hoc

. physique mathématique et astronomie

professeurs: Alliaume ( dont il héritera des chaires en 1931 )
De Donder correspondant de
Einstein, De Sitter, ami d’Eddington

des maths geometrie différentielle de Riemann

variété différentielle fct multiformes
un point a plusieurs images
calcul tensoriel quaternions

de I'astro mecanique celeste de Laplace
relativites avec De Donder
astrophysique

amas cephéides

du calcul approximation des fonctions
numeérique methode Runge Kutta

intégration des équations différentielles
par itération
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lettre d’Einstein a Hale,
directeur de 'Observatoire du Mont Wilson
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& Star
{real
position)

a-“:-
L= Star

{apparent
position}

déviation calculée :
1,757

Earth 4'

3.9. Métrique de Schwarzschild

On cherche une solution des équations d’Einstein qui soit stationnaire et isotrope dans
le vide au voisinage d’une masse M (cette masse peut &tre ponctuelle, ou & symétrie sphé-
rique). On peut montrer que la seule solution est donnée de fagon simple evidemment en
coordonnées sphériques selon (Schwarzchild 1916) :

26 M 26M7 7t .
(3.9.1) ds? = {1 = —} dt? — [1 = —} dr? — r2dg? — r? sin?
T T

En développant les géodésiques (Eq. 3.4.2) dans cette métrique, on peu
les rayons lumineux venant de I’infini sont déviés lorsqu’il passent au voi
tance I?) de la masse M par un angle total de :

AMG M R\ !
3.9.2 = =175 [ — [ = L
a2 %% =17 (315) (%)

il faut trouver un amas ouvert grand champ pres de I'écliptique



'amas ouvert des HYADES

1 NGC 1746

NGC 1oa” ™ Zone des étoiles

doubles

Les \{yades

I'amas comprend environ 140 étoiles, 15 de magnitude 5 6
sa distance est estimée a 149 années de lumiére.

trés proche de notre systeme solaire,

il sert de référence pour I'étude d'autres amas

son age est estimé 600 millions d'années

ecliptique






Eclipze Photo

Comparizon Fhoto

SUN

superposition des plaques photo
avant et pendant lI'éclipse

N Mﬁmpam the twro photos,

Wit necessary adjustiments

IMeazure the displacerient

Xk‘ b foreach star

déviation calculée =1.75°



\ \l
mai 1919

expedition Eddington-Crommelin
au Bresil et a I'ile de Principe
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SOBRAL ( Bresil ) le monument a I'espace courbe !



le 29 mai 1919
les HYADES sont
pres de l'écliptique a 12 h07

a0

“‘-
i : HI I J' -
2 £ r 2°
e 2
i __| -_“"
0O 075 1'0
L 2o Scale of light Aviati
v cale o g 14 déviations dans

toutes les directions

les déviations sont de 198 +-0.12 pour Sobral et 161 +-0.3 pour Principe.
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NEWTONIAN IDEAS
OVERTHROWN,

Yeaterday ullernoon e the rooma of ths
Hoyel Somety, ni w joint sesston of the Hoyul
wid  Astiropnanicel  Societies, the resulta ols
tainedl by British: oleervers of the total solar
aitlipree Of May 29 wope lime temend

le 6 novembre 1919 a Londres, sir Joseph John Thomson.

» Apres une étude soigneuse des plaques, je suis prét a déclarer
gu’il n’y a aucun doute gqu’elles confirment les prédictions d’Einstein.
Un résultat tout a fait certain a été obtenu selon lequel la lumiére

est défléchie en accord avec la loi de gravitation d’Einstein ».

(Join Eclipse Meeting 6 nov 1919 p.391 ).

le Times de Londres titra le 7 novembre, page 12, « Révolution scientifique :
les idées de Newton détrbnées « , puis « I'espace est tordu « .

le 9 novembre le New York Times titra :
« Triomphe de la théorie d’ Einstein :
les étoiles ne sont pas la on 'on croit, mais inutile de s’inquiéter ... »
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LGHTS AL ASKEW
IN THE HEAVENS

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

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

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

A BCOK FOR 12 WISE MEN

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

Spacial Cable to THE NEW Ton: Tives,

ILONDON, Nov. 0,—Efforts made to
put In words intelligible to the non-
Belentific publie the Einstein thcory of
light proved hy the eclipes expedition
#0 far have not been very successful. The
Hew Lheory wuas discussed at a recent
meeting of the Royal Soclety and Royal
Astronomica! Soclety, Sir Joseph Thom-
#on, President of the floyal Society, de- |
clares it is not possihle o put Elnstein's
theory into really intell'glble words, vet |
At the same time Thomson adds:

“*The results of the eclipse expadition
demonstrating that the ravs of light
from the stars are bent or deflected
#rom thelr normal course by other aerial '
bodies acting upon them and con- |
aequently the inference that light has
welght form a most imporiant con- |
iribution to the laws of gravily given us
&lnce Newton laid down his principles,

Thompson states that the difference
between theorics of Newton and those of
Einstein are infinltesimal in a popular
sense, and as they are purely mathe-
matical and can anly be expressed in
sirictly sclentific terms it is useless to |
endeavor to detail them for the man in |
the atrect, I




SPACE TIME
AND
GRAVITATION
AN OUTLINE OF THE GENERAL

RELATIVITY THEORY

ny

8. EDDINGTON, M A, M.So., . R.B.

WHIAN PROVESAGI OF AwTROS NIRRT ENTAL

CAMBRIDGE
AT THE UNIVERSITY PRESS
1921

auteur: Arthur §

titel: Space Tir

Arthur Stanley §
volle betekenis +
expeditie naar b
Z0 kon hij nantc
awadrnekrachy v
relativiteitstheo,
Op de foro in he
telescopen en e
weerkaatst







1920 these de doctorat en mathematiques

directeur: Charles de la Vallée Poussin

démonstration de la conjecture de Riemann
sur les 0 de la fonction ¢

=1
ii.=1+i_+l_+...+i_-=11+J‘_ﬂi_n:ib=;=n-:_S '—_I:Sjl = : . :
> 3 ‘ Lyt 1-s “n®

n=1

==y = a

ces series convergent pour s>1et divergent sinon

lorsque la partie réelle de s est entre 0 et 1les zéros de {(s) ont tous 2 pour partie réelle
copie blanche de Lemaitre( théoréme de Pythagore ! ) en 2000 1.000.000$ de récompense

théoréme de La Vallée Poussin:
approximation des fonctions f(x) d’'une variable réelle
( méthode de Weierstrass et Landau )
polynébmes convergent uniformément vers f(x) :
intégration du produit de f(x)
et d’'une fonction K(x,u) a croissance raide vers un maxi x=u
K(x,u) = (1- (u-x)?) ( théoréme de Pythagore !)

« approximation des fonctions a plusieurs variables réelles par des
« polynGmes ou des expressions trigonomeétriques «
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Ergebnisse und Probleme
LA

GRITIOUE EINSTEINIENNE

DES MESURES I’ESPACE

Elektronemheorie.

Vortrn l‘n"r}l]
,':l l'l'a "{.‘I"\\\ Gmlbon w200 Jhépam bioe VUM B BT i

H. A. Lorentz,




1921-22 la physique d’'EINSTEIN a minaire

par dérogation

Alliaume lui porte des ouvrages dont :

« la gravifigue einsteinienne « de De Donder :
« la traduction de « Espace, Temps, Gravitation « d’ Eddlngton

« Exposé élementaire de la théorie d’Einstein « de Jacques Becquerel
« les equations du champ de gravitation d’Einstein « Vanderlinden

« trajectoires d'un rayon lumineux dans le champ Schwarzschild

~

il devint membre de

la Société Scientifique de Bruxelles ( fondée par les groupes Cauchy )

qui publiait: les « Annales « etla « Revue des questions scientifiques «
G.Lemaitre publiera ses découvertes dans ces revues !

G.Lemaitre rédige un mémoire-synthese personnelle
la physique d’'EINSTEIN inédit de 131 pages terminé le 31 mai 1922

intégrant la geometrie, la gravitation et I'électricite
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LA PHYSIQUE D'EINSTEIN

G. LEMAITRE

ou en tenant compte des équations de la gravitation

1

@ RF‘V = "““"(T;w = EZ‘S'WTJ
K T, — 14T

Qn pourra généralement négliger le retard dans le calcul des potentiels, la
vitesse des astres étant petite par rapport a la vitesse-unité (vitesse de la

lumiére),

Rappelons la définition de T# .

T.ui' = Ezg.rmgurTgT

o dz, dz.
\/:5 g Zg.ucrgvr_(g“ _{Eb_

T

Les vitesses des astres étant petites, nous pourrons poser

dzy dr dz: d

< Ty I3 T4

== = Py = b'gn — =V, __d =] =32
¥ 8

En particulier lorsque les vitesses Vs Uy
geables, T#t, se réduit a

Tuv = % GudGua

8t x'est une quantits pelite, ot nous verrons de suito g1/ e et briarr arinsr
H0us pouvons dans la résolution des équations (4) remplacer sous le signe
ntégrale &, , par les valeurs approchées tirées de (1) que nous appelons &

nyv
b = =1 0 0 0
0=1 8 @
0 0-1 0
0 0 0 1

us les TM sont alors nuls sauf

Taa=p

» U, des astres sont nulles ou négli-

Chapitre V. Les masses électriques

[p. 123] La définition du champ électromagnétique par le mouvement
qu'il communique 4 des particules électrisées, a été étudiée au § 6. Nous
avons ainsi donné aux lois qui expriment 'action des champs sur les masses
une forme indépendante du mode de repérage utilisé pour étudier les phéno-
ménes.

Il est facile de se rendre compte que les quantités que nous avons intro-
duites alors sont des tenseurs.

Nous avons considéré en plus que l'invariant ds, un autre invariant
P1dTy + 93dz; + padis + pydzy = ZQ%:di’a

Les potentiels électromagnétiques ¢, se transforment, lorsqu'on fait un
changement de coordonnées, par des équations de la forme

Oz,
@) Yo=Y B P

o

C'est en cela que consiste le caractére tensoriel d'un covariant ¢, Le champ
électro-magnétique

e ¢, . 9y
O, B

(2)
est aussi un tenseur. On a en effet

%, oy
s w0zl 4 dg,

et d'apres (1)

B,  —Ozs 0  Oza
52, = 2 5, 9ay 2 G,

[p. 124] et en effectuant la dérivation

a¢,, 0o Oz Op, 0zg 8 [0z,
_3_:17_':, ™ g g Oz, 0z!, dzp = ;% Oz, Ozg \ Oz!, P



la physique d'EINSTEIN

au séminaire

ne pas considerer la direction du haut comme remarquable!

prenant en compte les objets non terrestres, nous perdons la notion de repos absolu
la formation de la TERRE et son évolution est un tout petit détail !

prenant en compte les objets extraterrestres, nous perdons la notion de repos absolu

la notion de ligne droite, de mouvement rectiligne n'ont pas de sens dans un champ
de gravitation

les théories physiques connues ne peuvent avoir qu’'un domaine de validité local

I'espace physique ne contient aucun point particulier :
ce qui implique des modéles d’espace sans point particulier
les espaces mathématiques répondant a ce principe sont
des espaces affines. Les espaces vectoriels des théories des
mouvements ont un point singulier : le vecteur nul !

iIndivisibilite de I'espace-temps

dont l'unification est LA grande découverte d’Einstein

une unique variété a 4 dimensions pour résoudre le probléme de
I'incompatibilité entre la position d’observateurs inertiels

et la constance de la vitesse de la lumiere ( cf Michelson )



la physique ,
A LB

notre environnement a des propriétés et une géométrie fonction de I'Univers

un point de I'espace-temps s’appelle un événement

et n’est plus un élément de position défini par un repére de référence
la séquence des évenements est représentée dans I'espace-temps par une courbe

la ligne d’Univers

un evéenement existe par lui méme
sans qu’il soit besoin de le représenter par (t,p)

la geometrie de I'espace-temps n'est pas donneée a priori :

elle doit étre découverte a partir d'observations physiques
les évenements et les lignes d’Univers sont les éléments de base de cette géométrie



la physique d’EINSTEIN de LEMAITRE

les régles de la géométrie euclidienne sont des axiomes
celles de la géométrie de I'espace-temps sont des constatations physiques
( 'Univers est homogéne et isotrope a grande échelle )
d’'un c6té un ensemble de courbes appelées lignes droites
de l'autre c6té espace-temps un ensemble de lignes d’Univers correspondant
aux particules massives en chute libre

I'élément le plus important de la géométrie de I'espace-temps est
la métriqgue de I'espace-temps

ds? = g, dxedx®

objet tensoriel déterminant la distance ou la durée de 2 évenements voisins

I'existence et les propriétés d’'une métrique proviennent du principe
de la relativité et du comportement de la lumiéere

la métrique ( non quantique est donc un objet physique )

la métrique détermine le modéle d’espace par le tenseur de courbure

exprimant toute I'information sur le champ gravitationnel
au voisinage de chaque événement ( traduit donc la courbure de I'espace-temps )

le tenseur d’énergie-impulsion décrit le contenu en masse-énergie
d’un voisinage d’événement




la physique AEINSTEIN

les 2 tenseurs sont reliés par :

G w= 87TTW

LEMAITRE n’invente rien, il rend la relativité compréhensible pour lui méme
dans une perspective électricité, géométrie des champs, distribution de potentiels




1917 Einstein modifie
ses équations de champ

1 8r (7
o TP"" T Ag}-'-“

Hy — EQPPR: -

I'Univers est I'objet physique
constitué par 'ensemble
de I'espace-temps

la RG met en équations I'E-T

donc I'Univers

I'E-T dépend de la matiere-énergie
idée folle: que se passe-t-il si

il N’y a plus de matiére?

comment un seul atome peut-il
structurer a l'infini 'Univers ?

principe de Mach : champ décrit par le
tenseur g, estfixé par les masses

I'E-T était-il la avant la matiére?
Einstein fixe U a densité constante et
figée dans le temps= pas de solutions

donc il rajoute A /\
Mg = 41iGplc?




ambiguités des equations d’'Einstein
8r (7

G o= 87TTuU

dans T

mais :

les inconnues sont elles mémes des fonctions de 4 variables

Ry —
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T
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| le théoricien met ce qu’il veut et I'astronome ce qu'il voit
systeme de'16 équations ramené par symétrie a 10 équations et 10 inconnues

homogénéité = uniguement diagonale

isotropie = repere indépendant
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la physique d'EINSTEIN

du séminaire a Cambridge

grace a son mémoire « la physique d’Einstein «
Lemaitre gagne le concours des bourses de voyage
( Ministére des Sciences )
obtient le fellowship de la Commission fot the Relief in Belgium

(il demande d’aller étudier les quaternions auprés d’Eddington
(spécialiste aussi des quaternions)
et de parfaire son anglais, en fait il veut cétoyer celui
qui a trouvé la preuve de la RG )

Il est €tudiant-chercheur

aupres d’Eddington a C@Aambridge en octobre 1923

une aventure scientifiqgue exceptionnelle
va commencer !



ARTHUR
EDDINGTON
OM.
1882-1944
Marhematician and
astrophysicist
lived here

Président : Société Astronomique Royale ( 1921-1923 )
Société de Physique ( 1930-1932 )
Mathematical Association ( 1932-1938 )
Union Astronomique Internationnale
1913 Plumian Chair of Astronomy
1914 directeur du Cambridge Observatory
membre de la Royal Society

1916 applique la mécanique statistique aux
systemes d’étoiles par assimilation aux molécules
d'un gaz, calcul de la masse des amas
par le théoreme du viriel ( repris par Zwicky )
avec De Sitter saisi 'importance de la Relativite

1919 preuve par I'éclipse de Sobral

1923 The Mathematical Theory of Relativity

constitution interne des étoiles par I'’étude des
céphéides ( participation Lemaitre )

état d’équilibre pression-gravitation Eddington prend
I'exemple du compagnon de Sirius la premiére naine blanche. Il s'agit d'un astre de
la masse du Soleil , mais du diameétre de la Terre . Ce qui signifie une masse
par une unité de volume 60 000 fois supérieure a celle de I'eau.
Eddington interpréte cette densité colossale par un affaiblissement de
la pression thermique da au refroidissement de I'étoile

querelle avec Chandrasekhar sur effondrement
1924 relation masse-luminositée

conséquences cosmologique de la Relativité
1927accepte comme modéle d’Univers celui de Lemaitre



http://www.cosmovisions.com/cma.htm
http://www.cosmovisions.com/masse.htm
http://www.cosmovisions.com/Soleil.htm
http://www.cosmovisions.com/Terre.htm
http://www.cosmovisions.com/TerreChrono.htm
http://www.cosmovisions.com/pression.htm

LEMAITRE & Cambridge

suit les cours d’astronomie avec Eddington
de physique des particules avec Rutherford
de calcul numérique avec Hobson
recherches sur le rayonnement des cépheides avec Eddington

techniques de résolution numérique des équations différentielles
( sujet favori de Lemaitre )

Lemaitre modifie son texte de 1922 sur les éveénements simultanés
en RR les événements simultanés sont définis par rapport a

un systéme d’axes en mouvements rectilignes uniformes

en RG dans I'espace-temps 2 événements infiniment voisins sont
simultanés si le segment qui les joint est orthogonal a leur

ligne d’Univers. Par intégration, il trouve une courbe dont tous les
points sont simultanés aux 2 premiers.

Eddington communiquera ces résultats a Edimbourg en 1927

aupres d’Eddington, Lemaitre découvre

la liaison relativité générale — astrophysique
devant son intérét pour les céphéides et les champs gravitationels
Eddington lui suggére un complément d’études auprés
de Shapley a HARVARD et le recommande a celui ci




LEMAITRE & Cambridge

lettre d’appréciation d’Eddington a De Donder fin 1924

« [ found M.Le Maitre a very brilliant student,
wonderfully quick and clear-sighted, and of great
mathematical ability. He did some excellent work whilst
here, which I hope he will publish soon. I hope he will do
well with Shapley at Harvard. In case his name is
considered for any post in Belgium [ would be able to give
him my strongest recommendation. «




LEMAITRE au Canada

Lemaitre rentre en Belgique et repart aussitét a Toronto accompagner Eddington au
« Meeting of the British Association for the Advancement of the Sciences «

conférence d’Eddington sur
la Relativité Générale et

le rayonnement dégagé par une étoile

rencontre Lemaitre Ludwick Silberstein sur la détermination
du rayon de courbure de I'espace-temps ( modele de Sitter
donc vide de matiere que LS interprete comme étant en
expansion! ). Si on y introduit un observateur et des étoiles
sous forme de particules libres en mouvement radial inertiel
alors la lumiére provenant de ces étoiles subit un décalage
de longueur d’'onde vers le rouge ou le bleu proportionnel a

la distance et inversement proportionnel au rayon de I'Univers
Silberstein vérifie sur la distances de 8 amas globulaires et
sur les nuages de Magellan, ... mais truque ses calculs!

résultat :
GL étudie I'Univers de de Sitter selon le décalage spectral

GL assiste aussi « Internationnal Mathematical Congress «avec
de la Vallée Poussin et Elie Cartan« stabilité des ellipsoides en
fluides homogenes «




LEMAITRE a Havard

Shapley utilise le graphique de Leavitt pour calculer
la distance de 100 amas globulaires et trouve au
Mont Wilson 1300 céphéides dans 62 amas. Avec
Hertzprung il généralise la loi graphique de Leavitt

LEMAITRE va de Toronto au Dominion Observatory
d’'Ottawa voir Henroteau, astronome belge,

LE spécialiste des céphéides

septembre 1924 nouvelle bourse CRB Graduate
e T Fellow avec Shapley recommandé par Eddington
Institute of Physics Il s’inscrit au Massachusettes Institute of Technology
pour un nouveau doctorat

GL suit des cours de spectroscopie expérimentale

rencontre avec de la Vallée Poussin ( intégrales de

Stieltjes, équation intégrale de Volterra )

membre du Harvard Mathematical Club et de

Association of Variable Stars Observers

Au MIT directeur de these nominal : Heymans

3 sujets d’études :

Relativité Générale

_ cephéides

©American Institute of Physics theorie unitaire d'Eddington sur
I'électromagnétisme et la gravitation (en 1924 1)
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Scanned at the American

Institute of Physics

LEMAITRE au MIT

ASTRONOMIE

au labo de Shapley GL met au point une méthode graphique
de calcul de période d’oscillation d’étoiles pulsantes d’'une
magnitude et d’'un type spectral donnés partant de la méthode
de verification d’Eddington de la relation masse-luminosité

Il montre aussi que la théorie des étoiles pulsantes s’applique
aussi a d’autres étoiles de type spectral O et M

GL étudie aussi les étoiles a doubles éclipses de type 3 Iyr'ae
Shapley publie ces résultats



COSMOLOGIE

GL étudie 'Univers de de Sitter ( Cf Toronto )

3 solutions aux équations d’Einstein

Univers vide de matiére et sans courbure
( espace-temps de Minkowski, relativité restreinte )

Univers d’Einstein espace-temps avec espace sphérique
fini sans frontiére rempli de fluide parfait de densité
constante et de pression nulle

Univers de de Sitter espace vide de matiere

GL démontre que la métrique de de Sitter modifiee Eddington
est incorrecte car implique un centre.

Il utilise la métrique de

Lanczos et un changement de coordonnées redécouvert par
Robertson. |l démontre que I'Univers de de Sitter est un
espace euclidien donc sans courbure et sans centre se dilatant

exponentiellement au cours du temps ( Cf Bondi Hoyle Gold !!!)



'entremetteur

Willem de Sitter

va jouer un grand role :

Il parle le premier de modele d’Univers
en y appliquant la Relativité
il met en contact Eddington et Einstein
Lemaitre va étudier a fond son modeéle
puis de Sitter va aider a la propagation
des résultats de Lemaitre auprés
d’Einstein et Eddington
et de toute la communauté scientifique



LEMAITRE au MIT

Lemaitre considére que le modéle de de Sitter ne répond pas aux observations.

il adoptera toujours un modele d’Univers fini

Il rédige sa thése :

« The gravitational Field in a Fluid Sphere of

Uniform Invariant Density according to the Theory of Relativity «




I'observation prime sur la theéorie

~

¥
.

découverte de la relation décalage spectral-vitesse d’éloignement
(et non pas Hubble) en aolt 1914 et 1921 (41 nébuleuses ) 17 jours de pose !
mesure des vitesses radiales par Vesto Slipher au Lowell Observatory Arizona
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M31 plaque d’Hubble Humason expositon : 9 h 1923




a 80 ans d’intervalle
M31

en pro

et en amateur




premiéres mesures
de céphéides

NGC 6822
premier objet d’'une
région
extragalactique

NGC 6822
galaxie naine
irréguliére

1.8 al Sg
groupe local

a Remote Stellar
System
1925
Astrophysical
Journal

puis M 33




192'6'Hi1b'b]é publie”: .<k a spiral NeBuIa as a a'étellar S;/shem «

- + " »
| ) x

33 Galaxie du Tiangle NGC 598 photo Marc JOUSSET association d’astroomie VEGA
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cahier d’'observation d’'Hubble céphéide plaque 331
nova suspected plaque 335 confirm nova ( in fact cepheid )
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Here is the letter that has destroyed my universe.
—Shapley, 1924
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lettre Hubble a Shapley
19/02/1924



6 octobre 1923

N les novae d’Andromede

l la plaque 335




avec les cépheides I'observation bouleverse les théories

) 30/12/1924 - 2/01/1925
LEMAITRE assiste a Washington au 33 iéme colloque de
I’American Astronomical Society

Norris Rusell
( remplacant Hubble )
communique
Cepheids in
Spiral Nebulae dans NGC 6822
et M33 ( le Triangle ) en 1923

Hubble avec
le 100-inc-reflector
du Mont Wilson

découvre en 1929

12 céphéides dans
M31et en appliquant
la loi Lewitt-Shapley
en déduit que M31est

a 285.000 parsecs




. 2’ieme révolution copemicienne

S i = Hubble bu_blig e:n_192-_9_ « a_'S-pi_ra'I -N_e"bula Iaé_,_,.'a-S-_teI-Iar System.: M'e's'sj'ie-r' Feict

pour différencier les nébuleuses spirales de notre propre nébuleuse

Hubble invente des « galaxies « traduction grecque de « Milky Way » Voie Lactée 1557




la tournée des observatoires ameéricains

Lemaitre obtient une nouvelle bouse du Commitee for the Relief in Belgium
Observatoire Van Vleck Middeltown éclipse du 24/01/1925
133 ieme conférence de I’American Physical Society Washington :
Lemaitre y présente son étude de I'Univers de de Sitter
premiere rencontre avec Hubble a Washington ( 04/1925 académie des Sciences)
sur la mesure des céphéides
rencontre au Yerkes Observatory avec John Comrie sur le calcul numérique

visite Dominion Observatory de Victoria et du Lick Observatory ou furent découvertes
par analyse spectrale que les nébuleuses sont composées d’'étoiles

rencontre en juin 1925 avec Hubble au Mont Wilson

rencontre avec Millikan au Caltech a Pasadena

Lowell Observatory Arizona. Rencontre avec Slipher ( mesure des vitesses radiales des

nébuleuses spirales
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22/07/1925 Lemaitre repart a Cambridge a 'assemblée générale de I'International
Astronomical Union ou il rencontre Hubble présenter sa classification des nébuleuses
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ELLIPTICAL NEBULAE




original de la publication par Hubble
de la relation
distance et vitesse de récession
17 janvier 1929
46 vitesses radiales dont 4 négatives
( M31, M32, NGC205 et M33)

Proceeding of the
National Academy of Sciences
Vol. 15 p.168




1925
la cosmologie
se met en place

1923 WEYL trouve dans I'Univers de de Sitter
la possibilité de particules qui s’éloignent avec
des vitesses proportionnelles a leurs distances
mais sans systéme de coordonnées invariant

1925 Lemaitre trouve une métrique non statique
avec un systeme de coordonnées invariant
espace a courbure nulle donnant une
relation linéaire entre vitesse et distance
« Note on DE SITTER'’s Universe «
et utilisant la constante cosmologique

1980 Andrei Linde utilisera cette métrique
pour sa théorie de l'inflation !

(et... aussi Hoyle en 1945 1)
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liaison redshift-expansion



. ; . . _ ( voir le site cosmosaf-IAP )
modeles d’'Univers homogenes et isotropes

résolution du systéme d’équations d’Einstein B 1 R— B“GT

— SguwR=——Tu +A

avec les conditions : w Eg'w c* o
si le contenu matériel est assimilable a un fluide parfait, homogéne et sans mouvement de

pression p et de masse volumique p
P = Pmatitre + pru'ymmemeni P = Pmatidre + Pruymnemeni Huv

la métrique FLRW (ses g,,)  ds” = ¢ dt” - R {sz[drz + fzdﬂz]

r= R(: Slﬂh t: TIRH) sz - dez T Sin26d(P2 RC valeur absolue du rayon de courbure
R(t) est le facteur d’échelle T distance du mouvement propre
R
Rg s mtt - -
s =
RE
_ RR42R?+2k .

Ri=R =R = =

conduit aux équations-solutions FL qui lient I'évolution du facteur d’échelle R(t)
aux parametres pysiques p ( pression) et r ( masse volumique )

les equations dites de « Fridman-Lemaitre »

2 2 disR3 R2
_k_R ER_I_A:BTTGP k+R _£=Berp (p }—|—3p —0
R?2 c¢2R? Re? ct R?2  ¢*R? 3 3c? dR
avec k = +1, 0,-1pour les espaces elliptiques, euclidiens ou hyperboliques
Lemaitre considére toujours k = +1, Friedmann considere k =+ ou-1etp=0




exploitation des equations Fridman-Lemaitre

taux d’expansion Hp = R(t)
( constante Hubble ) (1) = R(1)
( voir le site cosmosaf-IAP )
parametre de q(t) = _R(t)R(t)
décélération R(t)
parametre de densité Qae(t) = Q. (1) + Q.(1) = SﬂG[P;‘;ItE}(:i p-(t)]
constante cosmologie Qat) = M1t) = i
réduite 3H?(1) pc:Eca:EfE?rG
_ _ L2 densité critique
courbure réduite Q(t) = WZOVED
(1)
Qmlt) + Qa(t) + (t) =1 Vit et que q(t) = Q.(1)+ 9 —a(t)

H, =50 hgo km s™* Mpe™" = 100 hygo km s~ Mpc™' = 62.5 heos km s~ Mpe™' ...

1 oo
to= - L (14+2) Qo (142 ) Qo (142 —(Qnso+ Dao—1)(142)24+0,] % da



la problematique de Lemaitre

i, AFROES LEN

i dlrvand (e g

retour en Belgique en 1926-1927 et début de ses enseignements a Louvain
( grace au piston d’Eddington ). Il étudie en plus l'origine de I'équation de Shrodinger.

travail sur I’'Univers de de Sitter avec données observationnelles
sur la fuite des galaxies déterminée par le redshift de leur spectre lumineux
les discussions avec Silberstein montre que I'Univers de de Sitter est un cadre

mathématique admettant le redshift

MAIS :
I'Univers de de Sitter est vide de matiére et sa géométrie est euclidienne

I'espace-temps d’Einstein ne convient pas non plus puisque rempli de matiére
mais ne rend pas compte du redshift

IL CHERCHE : Lemaitre inclut le terme de pression contrairement a Einstein,
De Sitter et Friedmann

un Univers massif
non statique emportant avec lui les galaxies dans un mouvement en expansion

dans sa thése au MIT GL il cherche une solution intermédiaire entre Einstein et de Sitter



I'expansion cosmique

celle ci ne se manifeste pas par les mouvements apparents des galaxies
( comme I'a toujours cru Hubble en invoquant I'effet Doppler
alors qu’on le crédite, a tort, de lI'invention de I'expansion)

selon Lemaitre, son caractéere général implique
gu’'elle n'est pas une propriété de ces objets
mais d'un systéme beaucoup plus global : I'Univers lui méme!

Le modele De Sitter ignore la matiére ! Mais admet les vitesses de récessions
comme conséquence de la gravitation

Le modele d’Einstein admet la matiére, trouve une relation entre la densité et R
mais n’explique pas les récessions




1927 coup de génie :
se separer de lI'idée d’'Univers statique

contre I'avis des scientifiques suivant I'Univers statique d’ Einstein

« Roberston and | had some hesitations to consider non-statical or as Roberston said
« dynamical solutions « but | was better prepared to accept it following an opinion
expressed by Eddington «

Il publie
le 25 avril 1927 dans « les Annales de la Société Scientifigue de Bruxelles «

« Un Univers homogene de masse constante
et de rayon croissant, rendant
compte de la vitesse radiale

des nebuleuses extra-galactiques «

texte fondamental de cosmologie ... toujours d’actualité



g e w EHIAE ¥ | 1 451
¥ T oy el [I e dptne Sot) et S50,
ol i ; i aoer & Alexandeies
o gl o AP i
ikt 11 Ll a
\ | ol 1 I il (A
i LU . s B Beduen e
y R gy Jut s e
it ¥ ! I (| '
v (08 » il | Voxand i
o i it § + kil I ieflilias 4 Sl i
it ap ROUR RS B L
T il ol ) i 7 jeesd 3 O mues ZHG
| § i e T nOucE '
i (P ""I. e i o ol 1 !'_.?.nu» ny
| e - et rlin
i [ ™ i puarla
sl it & o ot il |__ ST
L i U e L
i Q). Gette dormidn
i p el v it totide o
gt onn, H : | T (et LRCLLESRL II
i ! | o ] pte, Mexandeie se
: (et | laviainddt b | BN, I| hell |
& po o dtait FEOREET plitet. Mais [iche e
i . a Id et s
" R TT A LA
“ R [
sl war dishiors. Kn luat
T on laxandeiy e y
R il el AR IvE UNMLLLH R ST
T
Tl 5 e 1108 pouces
" Ll 13
TICAR ) | trithle
=1 I
i et Ing. par
ol i Ma
e M | ULER L
\ 1 I
i ] - |
1 i Gl
|
. e Alesunidrie of Yo
i i 1
1
A
N [ } Pris
Y
|
. P
i
Sy
i
" %
A\ S5y
L4 ¥
1
Y

|
N UNIVERS HONMOGENE

WH MASSE CONSTANTR gp DE BAYOX CHOISSANT,

IENDANT QOM PR
IE LA VITESSE BADIALE DES. S LEUSES EXTIAGAL AT RS
LEnsiryg

Note e M. UAuha {19
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La théorie de la relativité fait prevolir llexistence
d'un univers homogiéne ol ,non Beulement la répartition de
la matitre est uniforme, mais ou tms toutes les positions
dans 1'espace sont ééﬁvalentes, il n'y & pas de centre de
gravite. Le rayoﬁ;de l*espace e87 constant, l'espace est
elliptigque de comrbure positive uniforme 1/R?®, ilez droites
issues d'um meme point repassent & leur point de départ
aprés un parcours sgal a4 R, le wvolume totasl de 1'espace
est fini et égal a ﬂ” #5R° , 23 droites sont dee lignes
fermges parcourant tout l'espace sane rencontirer de

frontiére.

fous considerons 1'eepace simplement elliptigue, c'est &

dirs sans antipodes

Deux scputions ent ete proscseées. Celle de ue Sitter
ignore la présence de la matiére et suppose ea densité nulle
Blle conduit A certaines difficultés d'interpréiation sur
lesquelles nous aurcng l'occasion de revenlr, meis son
grand intéret est dlexpiiguer le fait que les nebulsuses
extra-galactiques semblent nous fuir avec une enorme
vitesse,comme une¢ siuzple congéquence dsg propriétés du
champ de gravitation, =ans sJ4ps0Ber Jue nous Lrouvane
en un paf& de l'univers doué de proprités spéciales,

L’autre solution est celle d* Zipetein . Elle kx
tharamtagexge tient compte du falt ivident gue la densite

=N i
de la matisre n'est pas nulle et elie conduit 4 une relation



« Un Univers homogene de masse constante et de rayon croissant,
rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques «

I'inconnue de I'équation d’Einstein est la métrique : g n

Lemaitre reprend la solution d’Einstein sphérique et statique rempli d’'un fluide
parfait de densité p et de pression nulle mais avec la métrique :

ds? = c?dt?-R.2d0? ou R; est le rayon constant de I'Univers

avec Rc =1/ ( Az )"?

e - constante cosmologique Ag = 4TIGp/c?

do = élément de longueur de la sphére en 3D rayon 1

il suppose que le rayon de I'Univers est variable avec le temps t sa métrique est donc :

ds? = c2d? — R2(t) do?
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UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT .COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. ’Abbé G. LEMAITRE

1. GENERALITES.

" La théorie de la relalivité fait prévoir existence d’un univers homogéne
ou non seulement la répartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes les positions de P’espace sont équivalentes, il n’y a pas de centre de
gravité. Le rayon R de Pespace est constant, I'espace est elliptique’ de
courbure positive uniforme 1/R?, les droites issues d’un méme point
repaszent a leur point de départ aprés un parcours égal & mR, le volume
total de Pespace est fini et égal & 7R3, les droites sont des lignes fermées
parcourant toul I’espace sans rencontrer de frontiére (1).

Deux solutions ont été proposées. Celle de DE SITTER ignore la présence
de la matiére el suppose sa densité nulle. Elle conduit & certaines
difficultés d’interprétation sur lesquelles nous aurons I’occasion de revenir,
mais son grand intérét est d’expliquer le fait que les nébuleuses extra-
galactiques semblent nous-fuir avec une énorme vitesse, comme une
simple conséquence des propriétés du champ de gravitation, sans supposer
que nous nous trouvons en un point de P'univers doué de propriétes
spéciales.

L’autre solution est celle d'Einstein. Elle tient compte du fait évident
que la densité de la matiére n’est pas nulle et elle conduit & une relation
entre cette densité et le rayon de I'univers. Cette relation a fait prévoir
Pexistence de masses énormément supérieares  tout ce qui était connu
lorsque la théorie a 81é pour la premiére fois comparée avec les faits. Ces
masses ont été depuis découvertes lorsque les distances et les dimensions
des nébuleuses extra-galactiques ont pu étre établies. Le rayon de 'univers
calculé par la formule d’Einstein est d’aprés les données récentes quelques

(') Nous considérons I'espace simplement elliptidue, c’est-3-dire sans antipodes.
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centaines de fois plus grand que la distance des objets les plus éloignés
photographiés dans nos télescopes ('). gl

Les deux solutions ont donc leurs avantages. [’une s’accorde avec
I'observation des vitesses radiales des néhuleuses, 'autre tient comple de
la présence de la matiére et donne une relation satisfaisante entre le rayon
de Punivers et la masse qu’il contient. Il semble désirable d’obtenir une
solution intermédiaire qui pourrait combiner les avantages de chacune
d’elles.

A premiére vue, un tel intermédiaire n’existe pas. Un champ de
gravilalion slatique et de symétrie sphérique n’admel que deux solutions,
celle d’Einstein et celle de de Sitter, si la matiére est uniformément
répartie et n’est soumise A aucune pression ou tension intérieure
’Univers de de Sitter est vide, celui d’Einstein a pu étre décrit comme
contenant autant de matiére qu’il en peut contenir; il est étonnant que la
théorie ne puisse fournir un juste milieu entre ces deux extrémes.

Le paradoxe s’éclaircit lorsqu’on se rend compfe que la solution de de
Sitter ne répond pas 4 toutes les nécessités du probléme (). L'espace y est
bien homogéne, de courbure positive constante ; 'espace-temps aussi est
homogéne, tous les points de I'univers sont parfaitement équivalents ;
mais la division de 'espace-temps en espace et en temps ne respecte plus
I’hdmogénéité. Les coordonnées choisies introduiscnt un centre auquel
rien ne correspond dans la réalité; un point immobile au centre de
I’espace décrit une géodésique de 'univers, un point immobile autre part

(1) Cf. Hubble E. Extra-galactic nebulae, 4p. J., vol. 64, p. 321, 1926. M* Wilson Conir.
Ne 324.

(%) Cf K. l.ANczos. — Bemerkuug zur de Sitterschen Welt. Phys. Zritschr., vol- 23,
p. 539, 1922, et H. WevL. Zur allgemeinen Relativititstheorie. Id , vol. 24, p. 230, 1923.
Nous suivons ici le point de vue de Lanczos. Les lignes d'univers des nébuleuses forment
une gerbe de ceatre idéal et ('hyperplan axial réel; I'espace normal a ces lignes
d'univers est formé par les hypersphéres équidistantes au plan axial. Cet espace est
elliptique, son rayon variable étant minimum & l'ingtant correspondant au plan axial.
Dlans 'hypothése de Weyl, tes lignes d'univers sont paralléles dans le passé ; les hyper-
surfaces normales représentant I'espace sont des horosphéres, la géométrie de I'espace
est donc enclidienve. La distance spatiale entre les nébuleuses augmentefau fur et a
mesure que les géodésiques paralléles qu'elles décrivent s'écartent Funejde I'autre,
proportionnellement a4 &' ®, oni ¢ est le temps propre et R le ruyon de l'univers. L'effet
loppler est égal & /R, ol r est la distance de la source i linstant de I'ohservation.
(f. G. LEWAITRE. Note on de Sitter's universe. Journal of mathematics and physics,
vol 4, n° 3, May 1925, ou Publications du Laboratoire d’Astronomie et de Géodesie de
'Université de Lowvain, vol. 2, p. 37, 1925. Pour la discussion de la partition de de
Sitter, voir P. Du VAL : Geometrical note on de Sitter’s world. PAil. Mag. (6}, vol. 47,
p. 930, 1924. 1.'espace est forme d’hyperplans normaux i ame droitel,temporellé“décrite
pae le centre introduit, les trajectoires des nébuleuses sont les trajectoires oﬂhoBOMIl;s'
e ces olans, elles ne sont généralement plus des géodésiques et vlles tendent a devenir
des ligues de longueur aulle lorsqu'og s'approche de I’h—ﬁ_fi‘zu—rﬂ'lu‘nentr”'-e,‘?est-ﬂlre e
| hyperplan polaire de I'axe central par rapport & Fabsolu. ’
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qu’au centre ne décrit pas une géodésique de Punivers. Le choix des
coordonnées rompt donc ’homogénéité qui existait dans les données du
probléme, de |4 proviennent les résultats paradoxaux qui apparaissent
a I’ «horizon » du centre. Lorsqu’on introduit des coordonnées et umne
division correspondante de I'espace et du temps respectant ’homogéngité
de 'univers, on trouve que le champ n’est plus statique, on obtient un
univers de méme forme que celui d’Einstein, mais ot le rayon de I’espace
au lieu de demeurer invariable varie avec le temps suivant une loi
particuliére (*).

Pour trouver une solution présentant simultanément les avantages de
celle d’Einstein et de celle de de Sitter, nous sommes ainsi conduits
a étudier un univers d’Einstein ou le rayon de Pespace (ou de Funivers)
varie d’une fagcon quelconque.

2. Univers D'EINSTEIN A RAYON VARIABLE. KQUATIONS DU CHAMP DE
GRAVITATION. CONSERVATION DE L’ENERGIE.

Tout comme pour la solution d’Einstein, nous assimilons I'univers un
gaz trés raréfié dont les nébuleuses extra-galactiques forment les molé-

cules ; nous les supposons assez nombreuses pour qu’un volume petit pan-

rapport & I'ensemble de I'univers contienne assez de nébuleuses pour que
nous puissions parler de la densité de la matiére. Nous ignorons I’in-
fluence possible de condensations locales. De plus, nous supposons que la
répartition des nébuleuses est uniforme et donc que la densité est indé-
pendante de la position. :
Pour une variation arbitraire du rayon de univers la densité, uniforme
dans Pespace, varie avec le temps. De plus, la matiére est, en général,
soumise & des tensions qui, A cause de I’homogénéité, se réduisent 4 une
simple pression uniforme dans I’espace et variable avec le temps. La
pression est égale aux denx tiers de I'énergie cinétique des molécules, elle
est négligeable vis-a-vis de I’énergie condensée dans la matiére, il en est
de méme des pressions intérieures des nébuleuses ou des étoiles qu’elles
conliennent ; nous sommes donc conduits a poser p = (. Peut-étre

(') Si on se borne & deux dimensions, une d’aspace et une de temps, la division
d'espdce et de temps utilisée par de Sitter peut étre: représentée sur une sphére: les
lignes d’espace sont fournies par un systéme de grands cercles se coupant sur un méme
diamétre et les lignes temporelles sont les paralléles coupant normalement les lignes
spatiales. Un de ces paralléles est un grand cercle et done une géodésique, il correspond
Au centre de l'espace, le pole de ce grand cercle est un point singulier correspondant &
I'horizon du centre. La représentation doit naturellement étre étendue & quatre dimen-
sions et la coordonnée temporelle doit &tre supposée imaginaire, mais le défaut d’homo-

généité résultant du choix des coordonnées subsiste. Les coordopnées respectant '

I'nomogénéité reviennent i prendre pour lignes temporelles un systéme de méridiens et .

pour lignes spatiales les paralléles correspondants, alors le rayon de |’espace varie avec
le temps.

™
SeE b : 5o
~ Les accents désignent des dérivées par rapport & ¢; \ est la constante
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faudrait-il tenir compte de la pression de radiation de I’énergie rayonnante
circulant dans P’espace ; cette énergie est fort faible, mais elle est répartie -
dans tout l'espace et fournit peut-étre une contribution importante
a I'énergie moyenne. Nous garderons le terme p dans les équations
générales en P'interprétant comme la pression de radiation moyenne de la
lumiére, mais nous poserons p =0, lorsque nous en viendrons 4 I'appli-
cation aux phénomeénes astronomiques.

Nous désignons par p la densité de I’énergie totale, la densité de
I’énergie rayonnante sera 3p et la densité de I’énergie concentrée dans la
matiére est 8 =p — 3p.

[1 faut identifier p et — p avec les composantes T: et T' =T: = T: du

tenseur d’énergie matérielle et d avec T. Calculons les composantes du ten-
seur de Riemann contracté pour un univers d’intervalle

ds* = — R*do* + d¢* | 1)

do est ’élément de longueur d’un espace de rayon égal & un ; le rayon R
de V'espace est une fonction du temps. Les équations du _champ de
gravitation s’écrivent

R2 ¢ 18

| L Y @
et - ’ .

- R"  R®* 1 ., 3
e 8 T U il @

cosmologique dont la valeur est inconnue 3t x la constante d’Einstein
égale 4 1,87 X 10~ en unités C. G. S. (8™ en unités naturelles).

Les quatre identités exprimant la conservation de la quantité de mouve-
ment et de ’énergie se réduisent ici a

dp , 3R’ .
B?-I"T(D-l-ﬂ)——o (4)

qui exprime la conservation de I’énergie. Cette équation peut donc rem-
placer (3). Elle est susceptible d’une interprétation intéressante. [ntrodui-
sant le volume de I’espace V= n* R?, elle peut s’écrire

d(Vp) + pdV =0 (5)

et elle exprime que la variation de U'énergie totale plus le travail effectué
par la pression de radialion est égale a zéro.
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3. (CAS 00 LA MASSE TOTALE DE L’UNIVERS DEMEURE CONSTANTE.

Cherchons une solution pour laquelle la masse totale M = Va demeure
constante. Nous pourrons alors poser

K=
R3 (5)
ou a est une constante. Tenant conlpte de la relation
p=23+3p
existant entre les diverses sortes d’énergie, le principe de conservation de
I’énergie devient
3d(pR®) + 3pR*dR =0 (7

dont I'intégration est immédiate ; B désignant une constante d’intégration,
nous avons

et done
@ =+ e C®
Substituant dans (2), nous avons a intégrer
R®* A 1 , xp A\ 1 o
=8 —m S5 R Tamt A 10
ou
dR
*={ L TR (11)
VA PR

Pour « et B égaux 4 zéro, nous trouvons la solution de de Sitter ™ -

R=\/% cosh \/.T} (t—tp) 12

La solution d’Einstein s’obtient en posant 8 =0 et R constant. Posant
R’'=R"=0 dans (2) et (3), il vient
1 3
= A = N+ xp p=
donc

B

o
I

(13)

e

1

Ay h
2
Vay

et d’aprés (6)
a4 =xdR¥= 14)

() Cf. LaNczos, L. ¢.
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La solution d’Einstein ne résulte pas de la seule relation (14), il faut en -
outre que la valeur initiale de R’ soit nulle. En effet, écrivant pour sim-
plifier les écritures

1
N 15
R (15)
et posant dans (11) B = 0 et a = 2R,,"il vient
sgpeiedl) Si e iR
L e \/R+2Bo (b

Pour cette solution les deux équations (13) ne seront naturellement
plus vérifiées. Si nous écrivons
2

R,

(17)

Kd =

nous aurons d’apreés (14) et (15) \
R*=R.R, (18)

La valeur de Rg, rayon de I'univers déduit de la densité moyenné par la
formule d’Einstein (17), a été estimée par Hubble &

Re=28,5 x 10® cm. =2,7 x 10'° parsecs 19

Nous alons voir que la valear de R, peut se déduire de la vitesse radiale
des nébuleuses; R pourra alors étre calculé par la formule (13). Nous
montrerons ensuite qu’une solution introduisant une relation sensible-
ment différente de (14) conduirait & des conséquences difficilement
admissibles.

4. Errer DOPPLER Dl A LA VARIATION DU RAYON DE L'UNIVERS.
D’aprés la forme (1) de Pintervalle d’univers, 'équation d’un rayon
lumineux est

A, dl
oe—al=L|—p: @

ol 0, et g, sont les valeurs d’une coordonnée caraclérisant la position
dans l’espace. Nous pouvons parler du point ¢, ou nous supposerons
localisé I'observateur et du point @, ot se trouve la source de lumiére.

Un rayon émis un peu plus tard partira de o, au temps ¢, -+ d¢, et arri-
vera en g, au temps £, + d{,. Nous aurons donc

o, vy b R
B, B, Dw TR (2

ol R, et R, désignent respectivement lés valeurs de R aux temps ¢, et f,.
t est le temps propre ; si d¢, est la période de la lumiére émise, df, est la
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La solution d’Einstein ne résulte pas de la seule relation (14), il faut en
outre que la valeur initiale de R’ soit nulle. En effet, écrivant pour sim-
plifier les écritures

A= (15)

1
R,

et posant dans (11) p = 0 et « = 2R,,"il vient

(=R VE | & Ro ‘/R+QB0 {16)

Pour cette solution les deux équations (13) ne seront naturellement
plus vérifiées. Si nous écrivons

b e (47)
] _

nous aurons d’aprés (14) et (15) \
R*=R.R, (18)

La valeur de Rg, rayon de I'univers déduit de la densité moyenn;a par la
formule d’Einstein (17), a été estimée par Hubble &

Re=28,5 x 10® cm. =2,7 x 10'° parsecs 19

Nous alons voir que la valear de R, peut se déduire de la vitesse radiale
des nébuleuses; R pourra alors &tre calculé par la formule (13). Nous
montrerons ensuite qu’une solution introduisant une relation sensible-

ment différente de (14) conduirait & des conséquences difficilement
admissibles.

4. EFFeT DOPPLER Dil A LA VARIATION BU RAYON DE L'UNIVERS.
D’aprés la forme (1) de Pintervalle d’umvers, Péquation d’un rayon

lumineux est
t, dt
g, =|"? = (20)
‘ L. R .

ol 0, et g, sont les valeurs d’une coordonnée caraclérisant la position
dans l’espace. Nous pouvons parler du point ¢, ou nous supposerons
localisé I'observateur et du point @, ot se trouve la source de lumiére.
Un rayon émis un peu plus tard partira de g, au temps ¢, + d¢, et arri-
vera en g, au temps £, + d{,. Nous aurons donc
ot, o b, __ R, 21
R, R,_O’bt,‘ ]_R, 1 (21)
ou R, et R, désignent respectiverﬁent les valeurs de R aux temps ¢, et £,.
t est le temps propre ; si d¢, est la période de la lumiére émise, df, est la
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période de la lumiére regue et b, peut encore étre considéré comme la
période d’une lumiére émise dans les mémes condilions.dans le voisinage
de I'observateur. En effet, la période de la lumiére émise dans des condi-
tions physiques semblables doit étre partout la méme lorsqu’elle est
exprimée en temps propre.

v b, R,

e B, —1 = R, — 1 (22)
mesure donc I’effet Doppler apparent dit 4 la variation du rayon de I'uni-
vers. Il est égal @ U'exves sur Punilé du rapport des rayons de Uunivers a
Pinstant ow la lumiére est recue el a Uinstant on elle est émise. v est la
vilesse de I’observateur qui produirait le méme effet. [.orsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximalivement

v R,—R, dR R’ R’

t— R "R _R¥=T%'

ou 7 est la distance de la sourg€. Nous a%ns donc
loi de Hub@g
en 1927

Les vitesses radiales de 43 nébuleuses e lra gdiaohques sont données
par Stromberg ().

La grandeur apparente m e i Tlenses se trouve dans le travail de
Hubble. Il est possible d’en déduire leur distance, car Hubble a montré
que les nébuleuses extra-galactiques sont de grandeurs absolues sensible-
ment égales (grandeur — 15,2 4 10 parsecs, les écarts individuels pouvant
atteindre deux grandeurs en plus ou en moins), la distance r exprimée
en parsecs est alors donnée par la formule log » = 0,2m + 4,04.

On trouve une distance de l'ordre de 10° parsecs, variant de quelques
dixiémes & 3,3 millions de parsecs. L’erreur probable résultant de la
dispersion en grandeur absolue est d’ailleurs considérable. Pour une
différence de grandeur absolue de denx grandeurs en plus ou en moins,
la distance passe de 0,4 4 2,5 lois la distance calculée. De plus, ’erreur &
craindre est proportionnelle 4 la distance. On peut admettre que pour une
distance d’un million de parsecs, 'erreur résultant de la dispersion en
grandeur est du méme ordre que celle résultant de la dispersion en
vitesse. kn eftet, une différence d’éclat d’nne grandeur correspond & une
vitesse propre de 300 Km. égale 4 la vitesse propre du soleil par rapport
aux nébuleuses. On peut espérer éviter une erreur systématique en

1
Vi+e

donnant aux observations un poids preportionnel i

, ou 7 est la

distance en millions de parsecs.

(') Analysis of radial velocities of globular clusters and non gnlacllc nebulae. Ap J.
Vol. 61, p. 353, 1925. Mt Wilson Contr. Ne 292.
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période de la lumiére regue et df, peut encore étre.considéré comme la
période d’une lumiére émise dans les mémes condilions dans le voisinage
de I'observateur. En effet, la période de la lumiére émise dans des condi-
tions physiques semblables doit étre partout la méme lorsqu’elle est
exprimée en lemps propre.

v _ bl RERE

c__b_t,_i_ﬂ—,_l (22)
mesure donc I'effet Doppler apparent di1 4 la variation du rayon de I'uni-
vers. Il est égal @ U'exvés sur Punilé du rapport des rayons de U'univers a
Pinstant ow la lumiére est vecue el a Uinstant o elle est émise. v est la
vitesse de ’observateur qui produirait le méme effet. L.orsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximalivement

» _R,—R, _dR _R R

¢t B R _RY W
ou r est la distance de la source. Nous avons donc
R‘r 0]
—_—— 6_.)
R cr (29)

Les vitesses radiales de 43 nébuleuses extra-galactiques sont données
par Stromberg (). o

La grandeur apparente m de ces néhnlenses se trouve dans le travail de
Hubble. Il est possible d’en déduire leur distance, car Hubble a montré
que les nébuleuses extra-galactiques sont de grandeurs absolues sensible-
ment égales (grandeur — 15,2 & 10 parsecs, les écarts individuels pouvant
atteindre deux grandeurs en plus ou en moins), la distance r exprimée
en parsecs est alors donnée par la formule log » = 0,2m + 4,04.

On trouve une distance de 'ordre de 10° parsecs, variant de quelques
dixiémes & 3,3 millions de parsecs. L’erreur probable résultant de la
dispersion en grandeur absolue est d’ailleurs considérable. Pour une
différence de grandeur absolue de denx grandeurs en plus ou en moins,
la distance passe de 0,4 &4 2,5 lois la distance calculée. De plus, ’erreur &
craindre est proportionnelle 4 la distance. On peut admelttre que pour une
distance d’un million de parsecs, 'erreur résultant de la dispersion en
grandeur est du méme ordre que celle résultant de la dispersion en
vitesse. Kn eftet, une différence d’éclat d’nne grandeur correspond & une
vitesse propre de 300 Km. égale a la vitesse propre du soleil par rapport
aux neéhuleuses. On peut espérer éviter une erreur systématique en

1
Vi+e

donnant aux observations un poids proportionnel a y ou 7 est la

distance en millions de parsecs.

(') Analysis of radial velocities of globular clusters and non galactic nebulae. Ap. J.
Vol. 61, p. 453, 1925. Mt Wilson Contr. Ne 292. ' . '
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Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg ('), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a = 315°, 8 = 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec, soit
625 Km./sec 4 10° parsecs (*). ’

Nous adopterons donc

R v 625 x 10°
R =7 10°% 3,08 x 10" x 3 107 — 068X 10-Temt . (24)
Cette relation nous permet de calguler R,. Nous avons en effet par (16)
R’ 1
R =y V-3 e ()
ou nous avens posé '
R,
D’autre part, d’aprés (18) et (26),
R, =R,y @n
et done
A% — Q.2 3
3(%) R — % (28)

Introduisant les valeurs numériques de -RR— (24) et de Rg (19), il vient :

y =0,0465.
" On aalors:

R =ReVy=0,215 Re=1,83 x 10®* cm. =6 % 10" parsecs
3
o=Ry=Re y2=28,5 X 10® em. = 2,7 x 10°® parsecs

=9 x 10° années de lumiére.

(') Il n’est pas tenu compte de N. G. €. 5194 qui est associé 3 N. G. C. 5195. L'introduc-
tion des nuées de Magellan serait sans influence sur le résultat.

(*) En ne donnant pas de poids aux ohservations, on trouverait 670 Km./sec &
1,16 X 105 parsecs, 575 Km./sec a 10® parsecs. Certains auteurs ont cherché & mettre en
évidence la relation entre v et » et n’ont oblenu qu’'une trés faible corrélation entre ees
deux grandeurs. L'erreur dans la détermination des distances individuelles est du méme
ordre de grandeur que I'intervalle que couvrent les observations et la vitesse prapre des
nébuleuses (en toute direction) est grande (300 Km./sec. d’aprés Stromberg), il semble
donc que ces résultats négatifs ne sont ni pour ni contre I'interprétation relativistique de
I'effet Doppler. Tout ce que l'imprécision des observations permet de faire est de supposer
v proportionnel 4 r et d’essayer d'éviter une erreur systématique dans la détermination
du rapport v/r. Cf. LuNpMARK. The determination of the curvature of space time in de
Sitter’s world M. N., vol. 84, p. 747, 1924, et STRGMBERG, . c.
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[’intégrale (16) se calcule facilement. Posant

fimt | ol
R + 2R,

* xr

(29)

elle s’écrit

R RS g pdy e 3z—1 ,
{ ROV&J'“_.. zg_"_—) (3,:;1—])_ Plo\/?! IOgiTi—i_ R iog%ﬁ?-{- G (30)

Si nous désignons par o la fraction du rayon de Punivers parcourue par
la lumiére au temps ¢, nous avons aussi par (20) :

a=j.§£=\/§f3§f‘j—,}=mgv§+ﬁ+c'. (31)
Nous donnons ci-dessous une table de o et ¢ en fonction de —I—;—
[ D |
| R Ro RADIANS | DEGRES ' e
1 | —w | —= —% | 19
2 | —431| —0889| —510 | 9
3 —342| —0521| — 30 63
4 —28 | —0359| — 21 &
- — 245 | —0,266| — 150 3
10 —191] —0,087) — 5 L1
15 | —050  —002| - 17 | }
20 : 0 | 0 : 0 0
| % 039 0,047 10
‘ o0 F 20 0,087 e

Les constantes d’intégration sont choisies de telle sorte que o et ¢
; R y !
soient nuls pour —— =20 au lieu de-21,5. La derniére colonne donne
: ]
U'effet Doppler calculé par la formule (22). D’aprés la (ormule appro-

chée (23) — Serait proportionnel & r et donc a o. L'erreur commise en

adoptant cette équation n’est que de cing milliémes pour % = 1. Elle

peut done étre employée tant que le spectre reste visible.
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5. SIGNIFICATION DE LA RELATION: (14).

Nous avons introduit la relation (14) entre les constantes « et A d’aprés
la solution d’Einstein. Cette relation est la condition pour que Pexpression
sous le radical au dénominateur de 1’inlégrale (11) admette une racine
double R, donnant par intégration un terme logarithmique. Pour des
racines simples, on obliendrait par intégration une racine carrée et la
valeur de R correspondante serait un minimum comme dans la solution
(12) de de Sitter. Ce minimum se produirait généralement a une époque
de Pordre de Ro, soit 10' années, c’esl-d-dire a4 une époque récente i
’échelle de I’évolution stellaire. 1l semble donc que la relation existant
entre les constantes a et A doit étre voisine de (14) pour laquelle ce
minimum est rejeté & I’époque moins I'infini ().

6. CONCLUSICN. )

Nous avons obtenu une solution qui vérifie les conditions suivantes :

1. La masse de Punivers est constante et est liée a4 la constante cosmo-
logique par la relation «'Linstein

P 1
VA = M- R,
9. Le rayon de 'univers croit sans cesse depuis une valeur asympto-

tique R, pour t = — ox.

3. L’éloignement des nébuleuses extra-galactiques est un effet cosmique
dii 4 'expansion de 'espace et permettant de caleuler le rayon R, par les
formules (24) et (25) ou approximativement par - Ro = —%

v

4. Le rayon de 'univers est du méme ordre de grandeur que le rayon -

R déduit de la densité par la formule d’Einstein. On a

R, 1
R=Plg VR;‘:gRI

Cette solution concilie les avantages de celles de de Sitter et d’Einstein.
Remarquons que la plus grande partie de Punivers est a jamais hors de
notre atteinte. La portée du grand télescope du Mont Wilson est estimée
par Hubble & 5 < 107 parsecs soit %’
déja de 3000 Km/sec. Pour une distance de 0,087 R, il est égal & un, toute
la lumiére visible est rejetée dans Iinfra-rouge. 1l est impossible que se

R, I’effet Doppler correspondant est

(') Si les racines positives devenaient imaginaires, le rayon varierait  partir de zéro,
la variation étant ralentie au voisinage do module des racines imaginaires. Pour une
relation seasiblement dilférente de (14), ce ralentissement serait faible et la durée de
I'évolution & partir de R = 0 serait encore de 'ordre de Ro.
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5. SIGNIFICATION DE LA RELATION: (14).

Nous avons introduit la relation (14) entre les constantes « et A d’aprés
la solution d’Einstein. Cette relation est la condition pour que Pexpression
sous le radical au dénominateur de 1’inlégrale (11) admette une racine
double R, donnant par intégration un terme logarithmique. Pour des
racines simples, on obliendrait par intégration une racine carrée et la
valeur de R correspondante serait un minimum comme dans la solution
(12) de de Sitter. Ce minimum se produirait généralement a une époque
de Pordre de Ro, soit 10' années, c’esl-d-dire a4 une époque récente i
’échelle de I’évolution stellaire. 1l semble donc que la relation existant
entre les constantes a et A doit étre voisine de (14) pour laquelle ce
minimum est rejeté & I’époque moins I'infini ().

6. CONCLUSICN. )

Nous avons obtenu une solution qui vérifie les conditions suivantes :

1. La masse de Punivers est constante et est liée a4 la constante cosmo-
logique par la relation «'Linstein

.

9. Le rayon de 'univers croit sans cesse depuis une valeur asympto-
tique R, pour t = — ox.

3. L’éloignement des nébuleuses extra-galactiques est un effet cosmique
dii 4 'expansion de 'espace et permettant de caleuler le rayon R, par les
3 . - re
formules (24) et (25) ou approximativement par - Ro = —ﬁ

v

4. Le rayon de l'univers est du méme ordre de grandeur que le rayon

R déduit de la densité par la formule d’Einstein. On a

R, 1
R=Plg VR;‘:gRI

Cette solution concilie les avantages de celles de de Sitter et d’Einstein.
Remarquons que la plus grande partie de Punivers est a jamais hors de
notre atteinte. La portée du grand télescope du Mont Wilson est estimée
1
120
déja de 3000 Km/sec. Pour une distance de 0,087 R, il est égal & un, toute
la lumiére visible est rejetée dans Iinfra-rouge. 1l est impossible que se

par Hubble &4 5 » 107 parsecs soit R, I’effet Doppler correspondant est

(') Si les racines positives devenaient imaginaires, le rayon varierait  partir de zéro,
la variation étant ralentie au voisinage do module des racines imaginaires. Pour une
relation seasiblement dilférente de (14), ce ralentissement serait faible et la durée de
I'évolution & partir de R = 0 serait encore de 'ordre de Ro.
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forment dis images fanlomes des nébuleuses ou des soleils parce que,
si méme ancune absorption ne se produisait, ces images seraient rejetées
de plusieurs oclaves dans I'infra-rouge et ne pourraient étre ohservées.

It resterait A se rendre compte de la cause de 'expansion de Punivers.
Nous avons vi que la pression de radiation travaille lors de Pexpansion..
(;eci semble suggérer que celte expansion a été produite par la radiation
elle-méme. Dans un univers statique la Inmiére émise par la maliére par-
court 'espace fermé, revient 4 son point de départ et s'accumule sans
cesse. 1l semble que la doit étre cherchée I'origine de la vitesse d’expan-
sion R/R qu’Einstein supposait nulle et qui dans notre interprétation est
observée comme vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques.

Louvain.— Imprimerie « Ftablissements F. Ceuterick », rue Vital Decoster, 60
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Einstein, De Sitter et Friedmann avaient pris pour hypothése :
le terme de pression p=0

Lemaitre introduit la pression

le modele De Sitter ignore la matiére ! mais montre que les vitesses de récession
des nébuleuses spirales sont la conséquences du champ gravitationnel

le modéle Einstein admet la matiére et démontre une relation entre la
densité de matiére et le facteur d’échelle. Mais n’explique pas
la vitesse de récession des nébuleuses spirales.

le modéle Lemaitre montre que R est fonction du temps et que R(t)
augmente indéfiniment en fonction du temps

il suppose la conservation de I'énergie et inclut la pression de radiation
et le terme de densité de matiere

Lemaitre souligne I'importance de la pression au début de I'Univers
Gamov reprendra I'idée

le modéle de Lemaitre :

Univers de courbure positive en expansion monotone,

a densité et a pression non nulles

s’approche asymptotiguement du modele Einstein en remontant le temps



¥ bang ¢ maintenant s cranch z

Lemaitre a donc montré pour la premiere fois que :

« les vitesse de récessions des nébuleuses extragalactiques sont la conséquence
« de I'expansion de I'Univers dans le cadre de la Relativité Générale «
JP Luminet



le temps des séminaires
(au séminaire ! )
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13710 BRs

* Espace « plat » infini (monoconnexe) (k = 0)
‘Densité d'énergie : @ = 1.00 (Q,=028,Q,=072)
* Expansion accélérée




Titre des 21 conférences (&)

Théorie des radiations et Quanta (1911) W/
La structure de la matiere (1913) SOLVAY
Atomes et électrons (1921)

Conductivité électrique des métaux et problémes reliés (1924)
Electrons et photons (1927)

Magnétisme (1930)

Structure et propriétés du noyau (1933)
Particules élémentaires (1948)

L’état solide (1951)

Electrons dans les métaux (1954)

Structure et évolution de I’'Univers (1958)
Théorie quantique des champs (1961)
Structure et évolution des galaxies (1964)
Probléemes fondamentaux Physique des particules (1967)
Symeétries des noyaux (1970)

Astrophysique et gravitation (1973)

Ordre et fluctuations méca. quantique en équilibre (1978)
Physique des hautes énergies (1982)

Sciences des surfaces (1987)

Optique quantique (1991)

Description probabiliste des méca. Quantique et classique (1998)



http://www.solvay.com/
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5 iéme congrés Solvay a Bruxelles 24-29 octobre 1927
premiére rencontre Lemaitre-Einstein avec Piccard



pendant le Congrés Solvay de 1927

Lemaitre parle d’expansion de I'Univers
avec Einstein qui lui apprend les travaux
de Freidmann

Einstein ignore les résultats de Hubble
Lemaitre lui dit que :

I'expansion du rayon R de I'Univers
varie avec le temps fonction R(t)

c’est un processus sous l'action de

2 forces antagonistes:

gravitationnelle ( avec potentiel en 1/R)
et répulsive ( potentiel en 1/R?)

Einstein reste sur son Univers statique



1929 Hubble publie
« a Relation between Distas alactic Nebulae
avec le es redshift

P 1 I |
L 55 ']
ey A e

.”f;'ll'”fh'f i hel i [Vill

e Sur 202 pages, | interpretiiion

page 195

» Fricdmann. Kobertson of Milne (i
eies, pas Lemaitre

¢ Hubble considére e décl
(it une vitesse de fu i, PIo
etlet de ' expansion
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1930 Einstein admet I'expansion de I'Univers

Eddington démontre l'instabilité del’ Univers statique d’Einstein
une petite perturbation de matiére implique
une variation du « rayon « avec le temps

Einstein reconnait son erreur et publie un article:

« Zum kosmologischen Problem der allgemeinen Relativitatheorie »
il supprime sa constante cosmologique

il cite Hubble, Fridman ... mais pas Lemaitre.




la photo de la relativité

10/01/1930 de Sitter doute de
I'Univers statique d’Einstein en
désaccord avec les données
observationnelles

Eddington et Mc Vittie cherchent
des modéles dynamiques ( avec
Robertson qui publie en 1929 une

métrique générale )
Lemaitre est averti de la démarche
en lisant la revue Observatory

- 'F.

Lemaitre envoie des copies de son
article de 1927 en disant que le
probléme est résolu par lui depuis
- ) 1927 |

g Eddington envoie un double a
‘ de Sitter ( Peebles retrouve la lettre!)




1930 de Sitter publie
« The Expanding Universe,
Discussion of
Lemaitre’s Solution
of the Equations of the
Inertial Field «
dans

Bulletin of the Astronomical
Institute of the Nederlands

Proceedings of the nationnal
Academy of Sciences

Publications of the Astronomical
Society of the Pacific

« to call attention of astronomers to this paper «

Eddington publie I'article de Lemaitre « traduit « dans les
Monthly Notices of the Royal Society

Lemaitre est celebre !



loi de Hubble? loi de Lemaitre? loi de Lemaitre-Hubble?

translate into english:

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg ('), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a = 315°, b = 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 x 10° |
107X 3,08 X 107 x 3 107 — 168X 10T em "t (%)

pf\.’ s NATTA mAme~ nd IJA An"\--“— n ,\T---_ s = N i e

iscussion of available data, we adopt
R’/R =0.68)X 10 cm™(Eq.24) «

une omission de traduction ?...




« Il est prouvé que Lemaitre a preédit ce que Hubble a patiemment redécouvert
empiriquement

« la fameuse loi devrait pour le moins porter les deux noms

« Hubble, auquel est systématiquement attribuée la paternité de I'expansion
de I’'Univers, n’a admis qu’avec beaucoup de réticence que la récession des
galaxies puisse résulter de I'expansion de I'espace!

Jean-Pierre Luminet « l'invention du big bang «
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I'atome primitif




nouvelle problématique de Lemaitre:

cause du
declenchement de 'Expansion

Lemaitre cherche l'instabilité de I'Univers statique d’Einstein.

une perturbation de cet Univers le conduit a se modifier au cours du temps

ce que réfute Einstein

Eddington cherche dans les formation de condensations ( fluctuations de densité)

GL montre que le rayon de I'Univers d’Einstein varie en fonction

de la variation de pression qui s’exerce sur la surface de séparation entre
des régions voisines. Cette pression est I'énergie cinétique des particules
échangées dans ces régions

c’est le phénomeéne de stagnation que Lemaitre étudia dans sa these

( formation de condensations a symétrie sphérique
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i LEMAITRE contre EDDINGTON !

Nature
London

Date

The Beginning of the World from the Point of
View of Quantum Theory. T

S ARTHUR EnDINGTON 1 states that, philosophic-
ally, the notion of a beginning of the present order of
Nature is repugnant to him. I would rather be in-
clined to think that the Ppresent, state of quantum
theory suggests a beginning of the world very different
from the present order of Nature, Thermodynamical

~4 principles from the point of view of quantum theory

may be stated as follows : (1) Energy of constant total
amount is distributed in diserete quanta. (2) The

| number of distinet quanta is ever increasing. If we

-

o back in the course of time we must find fewer and
ewer quanta, until we find all the energy of the uni-
verse packed in a few or even in a unigue quantum.
Now, in atomic proeesses, the notions of space and
time are no more than statistioal notions ; they fade
out when applied to individual phenomena involv.
ing but a smsﬁ'l number of quanta. If the world hag
begun with & single quantum, the notions of space and
time would altogether fail to have any meaning at the

 beginning; they would only begin to have a sensible
. i-nas_-_nbxg.mhe__u_,the.oﬁgjna}., + heen dividad
| into a sufficient number of quanta. If this suggestion

18 correct, the beginning of the world happened a little

before the beginning of space and time. "I think that

such a beginning of the world is far enough from the
present order of Nature to be not at all repugnant,

It may be difficult to follow up the idea in detail as
Wwe are not yet able to count the quantum packets in
every case. For example, it may be that an atomie
nucleus must be counted as a unique quantum, the
atomic number acting as a kind of quantum number.
If the future development of quantum theory happens
to turn in that direction, we could coneeive the begin-
ning of the universe in the form of a unique atom, the
atomic weight of which is the total mass of the uni-
verse. This highly unstable atom would divide in
smaller and smaller atoms by a kind of super-radio-
active process. . Some remnant of this process might,
according to Sir James Jeans’s idea, foster the heat of
the stars until our low atomic number atoms allowed
life to be possible. :

Clearly the initial quantum could not coneeal in
itself the whole course of evolution ; but, aceording to
the principle of indeterminacy, that is not necessary.
Our world is now understood to be a world where
something really happens; the whole story of the
world need not have been written down in the first
quantum like a song on the disc of a phonograph. The
whole matter of the world must have been regent at
the -heginning, but, the story. it has to tell may be
written step by step. ° - G. LeEMaitere. .

40 rue de Namur,

- . Louvain. .

" Namven, Mar, 21, p. 447, -

Eddington publie ( 5/01/1931 ) :

« Philosophically, the motion of
a beginning of the present of nature
« is repugnant for me «

la rupture de la stabilité de
I'Univers statique d’Einstein
devient essentiel pour la
compréhension de la formation
des premiéeres galaxies et
de expansion de I'Univers

Lemaitre répond dans Nature 9/05/1931

« The beginning of the World

«
<

o)

from the point of View of
Quantum Theory «

ce texte est 'un des articles les plus rem_arquables
de toute I'histoire des sciences ( JP Luminet)



« the evolution of the universe

contributions to a British association discussion on the evolution of th universe «

communications de J.Jeams, G.Lemaitre, W.de Sitter, A.Eddington, R.A.Millikan,
J.C.Smuts, E.W.Barnes et O.Lodge le 29/09/1931

British Association for the advancement of Science

Centenary meeting. London. Issue Supplement Nature 24 october 1931

Lemaitre said:
« At the origin, all mass of the universe would exist in the form of

a unique atom

The radius of the universe, although not strictly zero, being relatively small.
The whole universe would be produced by the the desintegration of this

primeval atom






la fonction facteur d’échelle R(t)

en R(0) n'est pas dérivable
autrement dit temps, pression, courbure sont infinis
la notion d'avant n'a donc pas de sens.
la théorie "dit" que pour elle il n'y a pas d'avant.
[l est alors naturel de choisir cette singularité (ou quelque chose de
représentable qui s'en "rapproche” le plus) comme
origine du temps
Ce qui s'en "rapproche"” le plus est actuellement appelé
le "temps de Planck" (104 s dans la chronologie purement relativité générale),
"temps" en deca duquel des conflits de causalité semblent s'imposer

pour R = 0 I'espace-temps n’est donc pas défini
selon la théorie dite du big bang
le big bang n’existe pas
Lemaitre n'a jamais prononcé le mot



490 ] Abbé @ Lematire, Xcl. 5,

(2) Equations of the universp of variable radiug and constant mass have been
fully diseussed, without reference fo the receding veloeity of nebule, by
A, Frigomany, * Uber dis Krammung des Ratmes,” Z. f. Phys, 10, 377,
1922 ; see also
A. KINSTEIN, Z. f. Phys., 11, 326, 1922, and 18, 228, 1923.
The universe of varisble radins has been indapenduntiaf studied by
R. C. Torsaw, P.N.4.8., 16, 320, 1930.
{a) Discussion of the theory, and recent gavalﬂpmema are found in
A, S. Eppmaroy, MY, 90, 668, 1530,
W. pe BrrreR, Proc. Nat. Aced. Sei, 18, 474, 1030, and B.A.N., §, No. 185,
193, and zao (1930).
. LEmMatrez, B.4.N,, 6, No. 200, 1930,
{4) Popular expositions have been given by
G.}%m:ﬁhnn, * L grandeur de Pespaee,” Revue des questions scientifigucs,
arch 19z,
W. pE SrTTEE, “ The Expanding Universe,” Scieniia, Jan. roz1.

The Expanding Universe. By Abbé G. Lemaitre,
(Communicated by Sir A. 8. Eddington.)

1, Imtroduction.

Eddington has suggested that the expansion of a universe in
equilibrium may be started by the formation of condensations, A
preliminary investigation by W. H. McCrea and G. C. McVittio seems
to point out an eflect of opposite sense according to the nature of the
condensations.* 1T find that the formation of condensations and the
degree of concentration of these condensations have no effect whatever
on the equilibrium of the universe. Nevertheless, the expansion of the
universe is dua fo an effect very closely related to the formation of
condensations, which may be named the “ stagnation  of the universe.
When there is no condepsation, the energy, or af least a notable part
of it, may be able to wander freely through the universe. When
condensations are formed this free kinetic energy has a chance to be
captured by the condensations and then to remain beund to them.
That is what I mean by & “ stagnation ” of the world—a diminution
of the exchanges of energy between distant parts of it.

In order to investigate the effect of condensations in a univerae
homogeneous in the mean, I consider a definite condensation of supposed
spherical symmetry, and I average the outgide condensations so that
they also may be thought of as having spherical symmetry. The
condensation under investigation is limited by a spherical shell which
is the neutral zone between it and neighbouring condensations; a
point on this nentral zone is not more within the gravitational influence
of the interior condensation than of the condensations outside. The
oxpansion of the neutral zone gives a measure of the expansion of the

* Bir A. 8. Eddington, M .N., 80, 668, 1930; W, H. MoCres and G. 0. MeVittio,
M., 81, 128, 1930; G. C. MoVittie, M. ., B1, 274, 1931.
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whole universe. I find by this method exactly the same equations as
were deduced directly from the equations of a homogeneous universe
of variable radius. The result does not depend on any variation in
the degree of concentration of tha matter, and it showa that the pressure
p of the homogeneous universe must be thought of in the case of
condensations as the radial kinetic energy, the density of exchanges
of energy between the condensation and the outside regions.

In order to study the effect of a variation of p it is convenient to
choose as an suxilisry variable the gravitational potential M(R,
where M is the total proper mass. Then equations may be reduced to
quadratures, and any law of variation can be easily discussed. Varia-

. tione of p in a universe in equilibrium are found te induce variations

of B of the opposite sense. )
In order fo obtain quantitative formuls for the expansion of a

. umiverse in equilibrium due to the stagnation process, I worked out the

special case where the stagnation arose in an ingtant. The valua of

. the actnal radius of the universe depends on the observed receding
- velocity and mean density by formuls practically independent of the

degree of the initial stagnation. The epoch of the rupture of equi-

;- librium is found for the capture of & millionth of the mass of the universe

having velacity of 30 km.fsec. to be of the order of 1o™ years.

2. Non-static Field of Spherical Symmetry : Birkhoff's Theorem.
The problém of the condensations in & universe of variable radius can

" be considered as & problem of & non-static field with spherical symmetry,

We shall therefore obiain the general equations of a spherical non-
static field, and extend to the case where there is a cosmological con-
stant a very important theorem due to Birlthoff; viz.—Schwarzschild’s

; exterior solution is the general solution in empty space even if the

- field iz not static.* (f course, this theorem makes abstraction of
immaterial changes of eo-ordinates ; it supposes only that the spherical
gsymmetry is conserved and that the exterior field remains empty.
This is the relativistic transposition of Newton’s theorem that the

i exterior field of a spherical body does not depend on its eondensation

. or expansion; or, otherwise stated, that spherical pulsations de not

’ induce gravitational waves.

Spherical symmetry is characterised by an interval
t ds® = g1,d,% + gap(d6? + sin® Od?) + 24 4w, day + gaudef?
 where g1, §es J1a, 80d gy, are functions of z; and z, only. This
» expression is invariant for the group of transformations which keeps
' df® + sin® 8dg® invariant and which represents the rotations of s

" sphere on itself.
o We introduce standard co-ordinates r, T ; first r in place of %, by

= — Haz
* . D. Birkhoff, Relativity and Medern Physics, p. 253 {1923}

@ Royal Astronomical Society * Provided by the NASA Astrophysics Data System



L/Univers en expansion

PAR

Ri. I'Abbé G. LEMAITRE

INTRODUCTION ET RESUME

Nous ne nous proposons pas dans ce travail de discuter les hypothéses
sur lesquelles se fonde la théorie de Iexpansion de I’Univers, ni la
valeur des confirmations astronomigqiies qui I'étayent. Une telle discussion
nous parait actuellement prématurée el ne pourrail certes pas arriver i
des‘canclusions définilives dans I'élal actuel de la théorie et des obser-
vations,

La théorie peut étre développée de deux fagons : par I'élude de solutions
exactes des équations de la gravitation, fournissant des modéles simpliliés,
ou par le développement approché de la solution de problémes plus com-
plexes. [l nous parait utile de ne pas mélanger ces deux méthodes, et dans
ce travail nous ne nous occuperons que de solutions mathématiquement
exactes. Lorsque nous voudrons les appliquer aux problémes réals, nous
aurons 4 faire appel & Pintuilion physique pour réduire un probléme trop
complexe 4 un modéle simplifié¢, dont nous avons la solution. Plusieurs
de nos résultats semblent pouvoir servir de points de départ & des
méthodes de développement en série que nous espérons traiter dans un
travail ultérieur.

Dans les deux premiers paragraphes, nons donnons en détail les calculs
de tenseurs, dont nous aurons besoin, et que nous résumons au § 3, en
introduisant des notations qui mettent en évidence P'analogie des résultats
relativistes avec les formules classiques.

Nous introduisons ensuilte la notion de champ quasi-statique qui per-
met de généraliser immédiatement des solutions statiques connues en y
permettant des variations adiabatiques. Nous donnons ure solution pro-
bablement nouvelle pour le ecas d'une sphere i pression Tadiale cor constante,
et’nous en servons pour ‘mettre en évidence le paradoxe de Sc bchwamschlld

et montrer que la limitation plus sévére du rayon d’une masse donnée
introduite par la solution du probléme intérieur s’évanouit lorsqu’on

51
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n'impose pas 4 la matidre la condilion d’élre & I'éal Nuide. Nous déerivons
une mise en charge de Punivers d’Binstein, supposé fluide o la masse
propre de Uunivers diminue sans que le volunie varie, ni 'égnilibes soit
trouhlé.

Au § 6, nous résumons en les complétant des résnltats obtenus dans
notre thése de doctorat (non publide) présentée en 1927 au Massachuselis
Institute of Technology et relatifs & une modification
Eddinglon au probléme intérieur de Schwarzschild.

Le § 7 st ralatit & inflnence de la formation de condensations locales
sur la ropture de |'équilibre d’un univers d'Einstein ; nous relronvons
notre résnltat (M. N, 91-1931-490) que la pression & la zone nentre est o
facteur déterminant de la rupture d’équilibre en éliminant les complica-
{ions technigues qui sncombraient notre démonstration primitive.

Au § 8, nous étudions le développement de condensations sphériguas
dans Punivers en expansion, dans ’hvpothése oh la pression est négligeable
el retrouvons comme cas particnlier 'univers de Friedmann.

Nous intézrons ensuite, § 9, 'équation de Friedmann par les fonctions
elliptiques de Weierstrass et mettons les équations sous une forme adaptée
aux caleuls numériques.

An §10, nous introduisons Vhypothése que les amas de nébnleuses sont
en équilibre. Catte hypothése peut étre véritiée par I'observation, et le
résultat est favorable. On obtienl comme masse moyenne des nébuleuses
7 % 10° lois la masse du soleil et comme coefficient d’expansion de 'uni-
vers 13,

Nous indiguons comment cette nouvelle hypothése pourrait donner une
signification cosmique 4 la leéquence relative des amas el des nébuleuses
isolées et lever ainsi indétermination qui subsiste dans la loi de 'expan-
sion. Nous calculons ensuite dans diverses hypothéses, la durée de I'ex-
pansion et le rayon de I'onivers.

L’hypothése de Péquilibre des nébuleuses semble exclure le cas critique
pour lequel le rayon d’équilibre dépasserait de beaucoup le milliard d’an-
nées de lumiére. Nous établissons le résultat que dans ce cas eritique la
distance a 'instant d’équilibre des points les plus éloignés qui peuvent
échanger de la lumiére au cours de Vexpansion est encore de quelques
milliards d’années de lumiére.

Au § 11, nous écartons une contradiclion apparente entre la théorie de
Friedmann et la solution du probléme extérieur de Schwarzschild. D’aprés
cette derniére, une masse telle que celle de univers ne pourrait avoir un
rayon inférieur & un milliard d’années de lumiére. Nous montrons que
la singularité du probléme extérieur de Schwarzschild est une singularité
apparente due au fait que Pon a imposé une solution statique et qu'elle
peut étre éliminée par un changement de coordonnées.

NEDPOSLE  par

32



L'UNIVERS EN EXPANSION i

oL, o da. da
E 1 9 1 i 0 L k i k
(1'9) Bil't_- a ak[axk (ak Ba:k)+ Bxi ([li a&l’:i ) +E a‘”z ax!]
la somme en | s’entendant pour les valeurs différentes de ¢ et de k.

Le scalaire totalement contracté R s’obtiendra en faisant aussi la somme
en ¢. 11 contiendra deux fois chacun des B, et nous pourrons écrire

1
% i<k
Les équations de la gravitation (1.1) s’écrivent donc pour p=v =1
(4.11) KTo 0= By

"ot ]a sommation s’entend sans répétition (k << [) et pour les valeurs de &
et | différentes de ¢, soit explicitement,

KT 4 A =By + Boy =+ Ba
kT, + A= By + B+ B,
KT+ A = Bio =+ Bu+ Bu
kT + A =B+ Bis+ Bes

Il nous reste 4 calculer les composantes R;; pour ¢ # k. Employant la
méme méthode, nous obtenons

Ei=1[uing_iGﬁ%
a;a, a;a; azt. a; Bxk Bxk a,, B:vi

+i(l?ﬁ+j%iﬁg+i(iﬂﬂ
awk a; Ba:l. axk 2 b'r;l. axk 2, Bacl.

%% % % T %%

(1.12)

ki %k % Y

(5
+ o o Ao o 4 S g, 4 a0
“soit, en effectuant les dérivations et substituant par (1.4) et (1.5),
D hde Ta
a,a, T Thk i “ik Lk ki

— % Y O

ou par (1.1)

4 [ d%a da, da. da, da,
am  —-RE -
i 1 et e g Oy Oy Gy Oy Oy

la sommation en ! étant entendue pour les valeurs différentes de ¢ et de k-
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augmenter le rayon, mais en méme temps on augmente ['énergie contenue
dans la matiére

p=23+3p;
L’effet gravifique de cette énergie finit par compenser 'effet de la pression
et les deux influences 'emportent tour a tour.

En d’autres termes, dans 'hypothése d’Eddington, il n’est plus question
de variations adiabatignes, on ne peut augmenter la pression sans apporter
de I'exlérieur de ’énergie et lelfet gravifigue de ceite énergie supplé-
mentaire {init par 'emporter. :

Pour certaines valeurs du rayon, il existe plusieurs configurations
d’équilibre ; il est clair que, sauf celle d’énergie mininum, ces configura-
tions sont instables. - :

. INSTABILITE DE L'UNIVERS D’EINSTEIN.

Aprés avoir étudié les champs sphériques quasi-statiques, nous nous
proposons d’examiner comment peut se produire la rupture d’équilibre
d’un champ quasi-statique et en particulier la rupture d’équilibre de
I'univers d’Einstein.

Nous imaginons que par un processus que nous tdcherons de conserver
aussi général que possible, on modifie soit 'équation d’étal de la maliére,
soit sa répartition. Nous supposerons qu’au moment de la rupture déqui-
libre on a encore

(7.1) = 0

el par conséquent

da_ dm _ op
-2 R AR
comme pour les champs quasi-statiques ; mais ces relations ne sont plus
maintenant des identités. Nous reportant 4 ’équation (3.7) de 'accéléra-
tion et tenant compte des relations (7.1), (7.2), nous voyons que la rupture

de Péquilibre ne peut provenir que d’une modification de p ou de r%%

Nous avons vu plus haut des exemples de telles modifications, mais alors

ces modifications étaient ajustées de maniére & ne pas troubler I’équilibre.
; ; de 3 = ; ;

Il est clair que si p el = ne varient pas, il est impossible de rompre

i ; d¢ : :
Iéquilibre, et cela méme sip et o yarient autre part qu’au point con-
sidéré. Si on met en mouvement une région intérieure par exemple, bien
entendu en conservant la symétrie sphérique, cela n’aura aucune influence
sur la région extérieure, pourvu que la pression et la force de gravitation

o¢ : s
— 0’y soient pas modifiées.

Erd
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courbure

dynamique des modeles cosmologiques de Fridman-Lemaitre
( = variation du facteur d’échelle en fonction du temps )

constante cosmologique —»

A<D A=0 EI-::f'L-::ﬂE ﬂ:ﬂE ﬂ}ﬂE

o ~ / /
| i | i | i 1

AL
P e / /
ﬂ? B B 1
'
L-FT || o

fonction de la courbure K
etde A

Ag valeur de A calculée par Einstein
en 1917 pour un univers statique

N\ positive = action répulsive
= expansion perpétuelle

N

T a.m%mmi shaemation

| i
- e -y

AT STV

R.= (1/A)¥2= AM/m

iy

Univers hésitant de Lemaitre

rayon initial d’équilibre R,

Rayon d’Einstein M masse de I'U



formation des galaxies par condensation a RE

R = (1/A)¥2= 4AM/mt

Univers hésitant de Lemaitre

rayon initial d’équilibre R, limite de I'Univers statique d’Einstein
rayon d’Einstein, M masse de I'U

apres la phase de stagnation enclenchement de la période
d’expansion selon la « loi d’Hubble »
la tangente Az = 1/R?. = 2GM/Tc?R3,



Lemaitre et Eddington supposent que le temps est lié a la croissance de I'entropie

Y Singularity

pour avoir un espace-temps il faut un tenseur d’énergie matérielle

la matiere dans un état non décomposé donne une singularité dans le tenseur de droite
donc aussi une singularité dans le tenseur de gauche ( courbure ) (R(t)=0)

donc il N’y a pas d’espace-temps avant ( ou plutét préalablement )

la condensation de I'entropie

le monde physique actuel vient d’ « un truc coincidant avec R(t) = o «
n L] r [ n u r L)
la singularite initiale cree I'espace-temps
singularité = dénominateur des dérivées égale 0 donc les grandeurs deviennent infinies

I'idée géniale de Lemaitre consiste donc a lier l'infiniment grand a l'infiniment petit
Cf les problémes de frontieres d’aujourd’hui ( ére de Planck ... )




Lemaitre ne parle JAMAIS de « création du monde «

il parle de début de la diversité du monde physique actuel due a une singularité :
I'entropie est devenue non nulle créant I'espace-temps

cette singularité découle uniquement de

I'application aux limites des équations RG du champ gravitationnel

et de rien d’autre

de méme, il ne prononga jamais le mot « big bang « , terme péjoratif destiné

a le ridiculiser
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1932 LEMAITRE reprend le mer



le temps des séminaires aux USA

1932 LEMAITRE est membre de I'Union Astronomique Internationale

( commission Nébuleuses et Amas Stellaires )
Aolt membre de I'équipe de Cambridge d’observation de I'éclipse de Soleil
Novembre : nouvelle bourse de voyage aux USA
au MIT Eddington expose lui méme « I'lUnivers en Expansion de Lemaitre «
Boston : travail sur les rayons cosmiques avec Vallarta

Robertson l'invite a 'Universite de Princeton pour donner un séminaire sur la cosmologie

H T LTI

. "wr~=“ﬁ“~fr_f‘ﬁ ,

25-26 novembre : American Physical Society Chicago Conférence de Lemaitre « On
Compton’s latitude effect of cosmic radiation «

29 novembre Californie Pasadena Millikan l'invite a donner un séminaire
destiné aux astronomes du Mont Wilson sur la formation des nébuleuses dans I'Univers en

Expansion



i
X

an ©Amercan Institute of Physics

11 janvier 1933 Einstein se rend a Los Angeles,
va au CALTEC assister au séminaire de Lemaitre sur les rayons cosmiques
séche son propre séminaire de physique théorique
pour discuter avec Lemaitre sur la cosmologie

17 janvier Lemaitre fait un séminaire sur la constante cosmologique
en présence d’Einstein, Tolman, et Epstein



e T




1 février 1933 a I'Université de Montréal
conférence sur « la naissance de I'espace «
2 février Université McGilll
conférence « the expanding universe «

27 mars 1933 Académie des Sciences de Paris
Fabry présente le travail de Lemaitre sur :

« condensations sphériques

dans I'Univers en expansion «
10 avril « la formation des nébuleuses

dans I'Univers en expansion



28 mars 1933
Einstein sur le bateau
Belgenland vers Hambourg
descend a 'escale d’Anvers et s’exile a
De Hann sur la cbte belge

HIER VERBLEEF
VAN MAART TOT SEPTEMBER 1933

ALBERT EINSTEIN

DUITS NATUURKUNDIGE [1879-1955]
NOBELPRIJS 1921

3-17 mai 1933 Einstein donne a Bruxelles 3 conférences sur les spineurs
et 3 colloques dont un avec De Donder, Einstein ceéde son tour a Lemaitre
se met au premier rang et I'applaudit plusieurs fois
Il est démarché par Flexner pour travailler a Princeton nouvellement créee

3 septembre- janvier 1934 Lemaitre est « guest professor « du département
physique de la Catholic University of America a Washington
cours : « les applications astronomiques de la théorie de la Relativité «
13 septembre meeting a Leicester de la British Association of Science
avec Milne, Eddington, de Sitter, McCrea, McVittie sur « the Expanding Universe »
contribution Lemaitre « the cosmical signifiance of the clusters of nebulae «
16 novembre conférence a la Washington Academy of Sciences
20 novembre conférence au MIT



I'unique portrait d’Einstein
peint d’aprés nature pendant son
exil belge sur les dunes de De Hann




découverte par Dirac de I'’équation décrivant I'électron relativiste
avec la théorie des spineurs de Cartan

Lemaitre généralise I'équation d’'onde en 1928 et 1955

en travaillant avec Eddington sur la Fundamental Theory

LII Yy — & e I!'j-;'L":r,,.i = :'"!3 '_"i:ﬂ'f




17 mars 1934

rix FRANQUI

parrains:

A.Einstein
Ch. De la Vallée Poussin
Alexandre de Heptinne

A.S.Eddington
Paul Langevin
Th.De Donder
Marcel Dehalu



janvier-juin 1935 professeur invité
School of Mathematics de

Institute for Advanced Study of Princeton

rencontres avec Einstein
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un prof de math sup ...

puis de Master, de DEA, directeur de thése
astrophysique, géométrie elliptique, relativité, analyse numérique




4 a la recherche du
rayonnement fossile
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« it appears quite possible that Lemaitre wasn’t far wrong «

« Nature 3 september 1998
Michael HILLAS Cosmic Rays without End «

aujourd’hui I'origine des rayons cosmiques (énergie de I'ordre de 10'%eV ) serait
dans le halo galactique supposé rempli de « matiere sombre « formée de particules
exotiques ( voir théorie d’unification des interactions)

ces particules exotiques extrémement massives se seraient formées au tout
début de I'Univers et se seraient accumulées dans les halos et désintégrées en
un temps mi-vie supérieur a celui de I'Univers actuellement connu en générant des
protons trés énergétiques, des photons gamma et des neutrinos

(Berezinsky, Birkel, Sarkar)

ces particules supermassives ressemblent beaucoup aux produits de
désintégration qui remplissaient I'Univers juste aprés la désintégration
de « I'atome primitif « de Lemaitre
« il doit y avoir dans I'Univers actuel des traces hiéroglyphes
de ce rayonnement fossile »




orbites des rayons cosmiques : le probleme de Stormer

1930
Clay et Compton démontre avec une campagne impliquant 69 stations de mesure que
I'intensité des rayons cosmiques varie avec les coordonnées géomagnétiques
(le dipble magnétique Terre fait un angle 11.5° avec son axe de rotation )
au voisinage de 50° de latitude la variation d’intensité est de 15%

au MiT Lemaitre et Vallarta démontrent

que la théorie de Stormer expliquant le
phénomene des aurores boréales

avait une relation avec la variation d’intensité
des rayons cosmiques

Stormer reprenant les travaux de Birkeland sur la courbure des « rayons cathodiques «

( flux d’électrons ) par le champ magnétique terrestre au voisinage des péles

calcule les trajectoires d’électrons sous I'action d’'un globe magnétique ( mono poéle )
reste le probléme avec un dipble semblable au champ magnétique terrestre



déterminer le mouvement d’'une particule chargée venant de l'infini
et sous l'influence du champ d'un dipdle magnétique



Stormer démontre que le mouvement est décrit en 2 mouvements élémentaires
traités séparément

Un mouvement dans le plan méridien qui passe par I'axe du dipdle
le point-particule est décrit par 2 équations différentielles 2ieme ordre
Le second mouvement est celui de rotation du plan méridien

entre 1904 et 1907 apres 5.000 heures de calculs a la main
Stormer et ses étudiants calculent 120 trajectoires d’électrons

Lemaitre et Vallarta ( nov 1932) utilisent le Differential Analyser
machine analogique permettant I'intégration

de systéme d’équations différentielles

avec tragage des solutions en graphiques

Si I'intensité des rayons est la méme dans toutes les directions : .
Alors la distribution d’'intensité des rc , d'une énergie donnée, atteignant la Terre
en un point précis, reste isotrope dans tout le cone représentant les

directions d'accés possibles en ce point

Lemaitre va donc calculer la forme de ce céne ( pb trés compliqué ( orbites
périodiques et asymptotiques au méridien)



Lemaitre ( et Vallarta ) trouve :

pour des rayons cosmiques d’'une énergie donnée et venant de l'infini,

il existe une latitude géomagnétique A1 telle qu'aucune particule de cette énergie
ne puisse atteindre la Terre a une latitude comprise entre I'équateur et A1
( le cbne de Stormer se referme en entier )
il existe aussi une latitude géomagnétique A2 au-dessus de laquelle les particules
de cette énergie peuvent atteindre la Terre dans toutes les directions

( ouverture du cbne)
entre Al et A2, les particules de cette énergie touchent la Terre dans le céne

comme il y a une relation entre I'ouverture du cone et I'intensité des rayons en un point
Lemaitre avait démontré I'effet de latitude Compton sur les rayons

réaction de Stormer : « it's a failure! «

de 1933 a 1945 Lemaitre va engager ses étudiants, ses thésards et assistants au calcul
d’orbites et a déterminer les directions d’accés des rayons cosmiques
Il trouvera des orbites en termes de séries de Fourier!
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George Gamow
Professor Of Physics
at The George Washington. University
from 1934 to 1956

Gamow (1904-1968) is renowned for developing the “Big Bang Theory® of the
universe (1948) explaining nuclear alpha decay by quantam tunneling (T928);
describing, with Edward Teller, spin-induced nuclear beta decay (1936%
plopeering the liguid-drop model in nuciear pysics (192615 introducing the
“Gamow”® factor in stellar reaction rates and element formation (1938); modeling
red giants, supernovae, and neutron stars (1938); first suggesting how the genetic
code might be ranscribed (1954); and popularizing science through a long Serfes
of books, including the adventures of “Mr. Tompkins® (1939-1967)

This plaque iz placed in honor of their colleague Georpe Gamow
by the
Physics Department
of
The George Washington University

April 2000
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Gamov,

éléve de Freidmann,
admirateur de Lemaitre

rajoute la notion

de température au big bang ( 1948 )
avec la nucléosynthése primordiale
... et imagine un

rayonnement initial

électromagnetique



pour trouver les solutions numériques
de systémes d’équations différentielles

Lemaitre devient programmeur

introduit I'informatique scientifique en Belgique
et revient mathématicien
en perfectionnant la méthode
Runge Kutta







1965 Penzias and
Wilson




épilogue :

Major Events
Since Big Bang

Time Since
Big Bang

; Humans
present — observe
the cosmos.
stars,
galaxies
Era of and clusters
Galaxies {made of
atoms and
plasma)
1 billion First galaxies
years farm.
! atoms and
plasma
{stars begin
to form) Atoms form;
‘photons
300,000 Iy free and
Ll : ’ o round
asma radiation.
Era of Ig,rdmgen and st
Nuclei helium nuclai Fusicn
plug electrons ﬁmﬁnal:
Sl profons, maiter is
Era of neutrons 75%
Mucleosynthesis slecirons, hydrogen,
neu_trlnos- WMatter
0.001 seconts (antimatter rara) AritiiaiEs
Bt ele{_mlen!ary -antimatier,
cle particles
Era i Electromagnetic and
10105 & {antimatter commaon) \r-faa_k forces
i Electroweak elementary distinet.

~ particles Strong force becomes
distinct, perhaps causing
inflation of universe

10735 seconds -

Fues —i -
GUT Era elementary

articles
10°43 saconds s
Planck Era 2797
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