| ntroduction

L es théories modernes ( Relativite Generale, Theorie quantique des
champs, Supercordes,.. ) s expriment dans un formalisme qui les
met souvent hors de portée des non specialistes.

Pourtant elles sont construites sur le modele d’'une axiomatique
mathématique, ce qui fait que leur contenu « informatif » ne fait que
refléter celui de ses axiomes:. «Principes» en physique.

Si dans certains cas, les principes sont abstraits ( théories de jauge,
.), dans d'autres cas ( Rdativite Géné&de) ces principes
« phéenomeénologiques » sont tres faciles a comprendre et ce qui
est alors extraordinaire, c'est que des principes auss simples
puissent predire des effets auss inattendus et donner naissance a
desthéoriesd’ unetelle complexité.

D’autres principes interviennent eux de fagcon « transversale ».
Cest le cas du principe « tres ssimple » de Mach dont nous allons
explorer la puissance heuristigue a travers un certain nombre de
theoriesqu’il ainspiré, sans pour autant ére un de leur axiomes.
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e concept d’ espace
Deux conceptions de |'espace depuis Descartes.

1- L'espace est une structure absolue physique avec ses propriétés
Intrinseques (Descartes, Newton,théorie de |'éther).

2- Les propriétés geometriques et inertielles de I'espace n'ont
aucun sens dans un espace vide, car les propriétés physiques tirent
leur origine de la matiere qui y est contenue, et que le seul
mouvement d'une particule qui ait un sens est celui par rapport ala
matiere de I'Univers (Berkeley, Mach).

La description du «contenu» de |’ Univers est une science mais la
Cosmologie se rapporte au « contenant »: I’ Univers.

La Cosmologie traitede la nature de |’ espace et du temps.

Alors qu'avec la premiere conception, cela releve de la
métaphysique si, comme Mach le prétend, |’ espace (et le temps) «
le contenant » dépendent du contenu ( la matiere), sur lequel on
peut faire des expériences, des mesures, alors la Cosmologie
devient une science.

C’est |’ approche d’ Einstein, avec |a Relativité generale, mais nous
verrons les obstacles qu’il arencontre, et les nouvelles approches.
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L e principe de Mach

e Dans sa « Sience of Mechanics »,E. Mach (1912), réfuta I'idée

d'espace absolu de Newton, qui affirme que les reférentiels inertiels
sont ceux qui ne sont pas accél érés par rapport al'espace [absol u] lui
méme. Mach pensait que cette référence a I'espace lui méme n'avait
pas de sens physique, et il argumenta que les réeférentiels inertiels
étaient ceux qui n'etaient pas en accelération par rapport ala position
moyenne de toutes les masses de |'Univers.
Ceci implique que dans une theorie physique correcte [selon Mach ],
un objet seul dans un Univers parfaitement vide n'est |'objet
d'aucune force inertielle et ne peut pas (par exemple) étre en
rotation, et qu'en l'absence de matiere, I'espace ne devrait avoir
aucune structure inertielle.

Remarguons, que selon les idées de Mach , les forces inertielles que
I'on observe localement dans un laboratoire accé éré peuvent étre
Interprétées comme étant la conséguence de |'effet gravitationnel di
a la matiere distante relativement accelérée par rapport au
|aboratoire.
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Position de principe sur la Relativité Géneéral €.( aEeinsein: Annaen der physik 1018)

Lathéorie, est fondée sur trois points,non indépendants..
a) Principederéativité: leslais....d eguations covariantes

b) Principe d’ équivalence: L’inertie et |la pesanteur sont de méme
nature. De ce principe et des résultats de la theorie de la Relativité
restreinte, il découle naturellement que le «tenseur fondamental»,
Ouv détermine les propriétés metriques de |’ espace, le comportement
inertiel des corps dans cet espace, ains que les effets de la
gravitation. Nous appellerons « champ G » |’ état de |’ espace décrit
par |le tenseur fondamental.

c) Principe de Mach: Le champ G est completement déterminé par
|es masses des corps.

Le principe b) est le point de départ de la théorie et c’est lui qui a
obligé a poser le principe a( on ne peut pas S en passer).

Il en va autrement du « principe de Mach », c¢). L'idée qu'il est
necessaire de s'y tenir n'est absolument pas partagee par tous les
specialistes, cependant, je suis pour ma part convaincu qu'il est
absolument nécessaire que ce principe soit satisfait.
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L e principe de Mach selon Einsteln

Quand il congut |a theorie de |a Relativite Generale (RG) [et |a
Cosmologie associég], Einstein espérait créer une theorie conforme
au principe de Mach, qui stipule que la structure inertielle de
I'Univers est compl dtement déterminée par la distribution de
matiere.

Dans une lettre a Schwarzschild, il ecrit «L’inertie dans ma théorie,
c' est juste en fin de compte, une interaction entre les masses, non
pas une action, ou en plus des masses en question, |’ espace, en tant
gue tel intervient. La caractéristique essentielle de matheorie, ¢’ est

precisement gqu’ aucune propriété ne soit attribue a I’ espace en tant
gue tel».

Quand on étudia les solutions de I'équation d'Einstein, De Sitter
montra en particulier que la théorie n'éait pas entierement
conforme au principe de Mach, car elle autorisait des solutions
possedant une structure inertielle sans contenu materiel.

Alors Einstein déclaras On ne devrait plus du tout parler du
principe de Mach!
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Mach et RG: L’ interprétation moderne

e L’interprétation traditionnelle de la RG assimile la gravitation a la
géomeétrie. La covariance permet une autre interprétation, qui recuse
laréalité de la geomeétrie. Seules sont considerees comme reelles les
valeurs des champs physiques (en particulier le tenseur de courbure
qui represente |a gravitation). Je donne les coordonnees (positi on et
date) d’un evénement: je crois repérer cet evenement dans I’ espace
temps, mais je ne repere que les valeurs de tous les champs
physiques attachés a ce point [invariance par difféomorphisme =
theorie de jauge].

Conformeément aux idées de Mach, I’ espace-temps ne servirait que
d’intermédiaire; une référence commode mais non essentielle pour
reperer les valeurs des champs, veéritables grandeurs physiques
possedant une existence reelle. De ce point de vue la RG interdit
toute localisation dans |’ espace dans |’ espace-temps, et a fortiori
dans I’ espace ou dans le temps. Toute localisation ne peut étre que
relationnelle, ¢’ est a dire ne S exprimer que par rapport a d’ autres
evenements, mais non par rapport a une structure geometrigque
existante.

Extrait de: M.Lachieze Rey « Au dela de I'espace et du temps »
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Leprincipede Mach et unethéorie
relativiste de la gravitation

C. Branset R.H Dicke ( Physical review )1961

C.Brans et R.H Dicke, pour palier ce défaut supposé de la RG, ont
propose une théorie relativiste de la gravitation [généralisation de la
RG, en sattachant a étre conforme au principe de Mach ],
concurrente de laRG.

La theorie de Brans et Dicke (BD) decrit la gravitation par des
éguations scalo- tensorielles [ ce qui fait qu'elle n'est plus decrite
de maniere entierement géomeétrique].

Cette théorie inclut une constante gravitationnelle qui est différente
en chague point de I'espace temps qui dépend de |la distribution des
masses par rapport a ce point.
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Théorie de Brans et Dicke ( Résumé)

La compatibilité du principe de Mach avec la Relativité générale
est discutee. Une theorie relativiste modifiée de la gravitation,
«compatible» avec le principe de Mach est proposee.

La constante gravitationnelle «G» varie dans |’ espace et dans le
temps dans un univers dynamigue puisqu’elle dépend de la
repartition des masses. En vertu de I'etude de Sciama et
d’arguments dimensionnels, il apparait que sl on suppose valide le
principe de Mach, la constante de gravitation est lie a la
distribution de masse dans un univers uniforme en expansion par:

GM/Rc =1 (G varie en raison inverse de M, @)

Avec M : Masse de I’ univers observable (en relation causale) et R
le rayon de lalimite de cet Univers observable [horizon]

Seul, le principe d’ équivalence faible reste respecté.

L’ équation de |la RG résulte de |’ application du principe de moindre
action sur I’ action construite a partir des Lagrangiens associes aux
champs de gravitation ( scalaire de Ricci), et de matiere, la théorie
BD gjoute celui d un champ scalaire: Généralisation de |aRG.
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Je Brans et Dicke

5[ R+ (16nG/cHL](-g)¥2. dx =0  (5)

Ou R est le scalaire de Ricci et L |la densité de Lagrangien de tous
les champs de matiere/énergie: si A alors R ->( R-2A) .

Pour genéraliser (5) nous commencons par ladiviser par G, et une
densité de Lagranglen d'un champ scalaire @ est ajoutee entre
crochets. G est supposé étre une fonction de @. Rappelons nous la
discusson que nous avons eu au sujet de I'equation (4), il est
raisonnable de supposer que G ! varie comme @ , alors une
équation d'onde simple pour @, avec une densite scalal re de matiére
comme source, donnera une éguation sensiblement de type
identiqgue a (4). La generalisation de I|'équation (5) que nous
cherchons est:

5 [®. R+ (16n/cHL - o (D ;@) D](-g)¥2 d*x =0

Ici @ joue un role analogue a G et ales dimensions ML-3T2. Le
troisieme terme est la densité de Lagrangien classique d'un champ
scalaire, et le scalaire au dénominateur a été introduit pour faire de
® une constante de « couplage » sans dimension.
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Théorie de Brans et Dicke

Sur cette base on deduit les éguations du champ, différentes de
celles de la RG mais qui convergent quand o est grand

Brans et Dicke noterent I'incompatibilite avec le principe
d'éguivalence fort, (mais reste compatible avec le principe
d'éguivaence falble) Ceci vient du fait que le comportement
physique dans un référentiel chute libre, en particulier la valeur de
la constante gravitationnelle locale depend du champ scalaire qui
varie selon la position.

Latheorie BD est conforme au principe de Mach sur I'exemple de la
solution de Schwarzschild a I'intérieur d'une coquille sphérique de
rayon R et de masse M.

Les solutions a l'intérieur d'une sphere en rotation deviennent
également Machiennes. Avec une densité de matiere uniforme a
I'extérieur de la sphere, I'effet Lense-Thirring change si on fait
diminuer la densité a l'extérieur de la sphere, de sorte que la
precession des référentiels inertiels a l'intérieur se rapproche de la

\d/ite_sse de rotation de la sphere lorsque la densité extérieure
Iminue.
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Theorie de Brans et Dicke (Tests)

1- L’ approximation « post Newtonienne »

La théorie scalo-tensorielle prédit une valeur différente de celle de
la RG pour la précession du périhélie des orbites des planetes. Le
rapport entre les deux prédictions est déterminé par: Précession BD
=4+ 3 ®)/(6+3 ) x précession RG

Pour Mercure, c'est la RG qui présente le meilleur accord avec les
observations, comme la préecession du péihéliie dune planete
dépend de I'aplatissement du Solell, Dicke (1964), proposa de le
mesurer. L'argument avait dga ée utilisé pour expliquer la
precession de Mercure, avant laRG.

Alors gu'il faut un aplatissement important, pour expliquer la
totalité de la précession, un aplatissement modeste de (5x10°) suffit
a expliguer les 4 secondes d'arc de difference entre les deux
theories. Comme la précession est la somme des effets, ceci aurait
permis de valider la théorie BD ( qui présente ce déficit pour une
faible valeur de @ ) au détriment de la RG ( dont le résultat n'inclut
pas cette correction) qui se trouverait de fait disqualifiee.
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Theéorie de Brans et Dicke ( tests)

Mesurer un aplatissement auss faible est difficile. Dicke, associé a
H. Hill et M. Goldenberg, construisit un appareil de détection en
1964 pour mesurer visuellement I'aplatissement. Une difficulté qui
apparait est de definir exactement le bord du solell, pour cette
expérience et aussi de mesurer un aplatissement aussi faible.

En 1967, Dicke et Goldenberg declarerent avoir décelé un
aplatissement indiscutable du Solell, et en calculant le moment
guadripolaire  associe, cela implique une  précession
complémentaire telle, sur I'orbite de Mercure, que la RG est donc
désavouée (voir Richman, 1996). Les tenants de la RG firent
remarquer que la relation entre un aplatissement visuel et un
"aplatissement” gravitationnel restait a etablir.

En 1974, Hill publia ses propres résultats qui n'‘avaient decelé
aucun aplatissement du Solell.

En |'absence d'expérimentations concordantes sur ce point, on
sefforca de recourir a d'autres tests pour étudier la validité de la
théorie BD.
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Théorie de Brans et Dicke (I’ hallali)

Déviation différente des ondes éectromagnétiques par la matiere,
la difference dependant toujours du parametre ®. Des mesures de
déviation d'ondes radio, émis par des sources astronomiques, par le
Soleil furent réalisés en 1976,et cela permit de fixer la limite basse
de o entre 15 et 35.

Retards plus grands pour |es ondes Radio déviees par le Soleil. En
1979, une s&rie d'experiences dans le domaine Radio éevalalimite
basse de o a plus de 500 (Voir Richman, 1996). Cela semblait
porter un coup fatal a la theorie sauf pour le cas quasi trivia de
valeur de o, tres grand ou la théorie converge vers la RG.

2- LaCosmologie

A part pour la phase inflationnaire (cf suite), la théorie de Brans et
Dicke ne predit pas des resultats tres différents de ceux de la RG,
méme pour des o faibles (pour o =6, I’écart dans la courbe
d’ expansion d’un univers FLRW plat est inférieur a2%.)

3- Pour couronner le tout, S.K. Chakraborty (1982) obtint
apparemment une solution aux éequations BD du champ pour un
espace vide.

Le principe de Mach en physique: Sept 2003
Par J. Fric




Lathéorie de Brans et Dicke: Le retour

Latheorie scalo-tensorielle filait un mauvais coton, mais apres une
décennie de traversee du désert, elle trouva un second souffle, en
tant que partie intégrante de la theorie de I'inflation étendue.

Les premieres théories inflationnistes de Cosmologie, qui
décrivaient une période d'expansion tres rapide dans |'Univers
primordial, suivie par une transition de phase arrétant cette
expansion, se heurtaient au probleme de "l'issue"

Dans ces théories, il y avait une grande ba_rriére_ energétique entre
le "faux vide" qui provoque et controle l'inflation et le vrai vide
gu'on retrouve alafin de l'inflation, apres la transition de phase.

Le probleme est que les régions de vra vide ne se forment pas
assez rapidement et que l'inflation ne sarréte jamais. La theorie de
I'inflation éendue plt résoudre le probleme de "l'issue" de
I'inflation, en Cosmologie, en recourant alatheorie BD.
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Lathéorie de Brans et Dicke: Le retour

L'inflation éendue fut proposée par D. Laet PJ. Steinhardt (1989).
lls considéererent les développements de |la theorie BD dans ses
limites expérimentales connues (w > 500) pour le probleme de
l'issue. Pour une valeur aussi ¢levée de w, le champ scalaire £ varie
tres lentement dans un Univers dominé par la matiere ou le
rayonnement, mais, pendant |'ere inflationniste, quand la taille de
I'Un1vers croit exponentiellement, @ change rapidement méme pour
o grand.

Ceci signifie que aors que la période dinflation se poursuit, la
variation dans le temps du champ scalaire va transformer la loi
exponentielle en loi de puissance, soit un taux d'expansion qui
devient proportionnel atk (pour k constant) au lieu de €.

Mais les bulles de vral vide qui se forment al'intérieur du faux vide
vont croitre a un rythme exponentiel. Cela leur permet de prendre le
dessus sur l'expansion (en loi de puissance) du faux vide et
d'achever la transtion de phase, mettant fin a la période
d'expansion.

Point intéressant, I'énergie cinétigue du champ scalaire BD, va
conduire a un léger accroissement dans la densite d'energie totale de
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Latheorie de Brans et Dicke:; Le retour

e Toutes ces théories d'inflation, ont connu de nombreux avatars,
cependant, S. Kolitch remarque que les théories d'inflation qui ont
suivi, par exemple l'inflation hyper-étentue, une modification de
la théorie de La et Steinhardt, incorporent également une theorie
gravitationnelle scalo-tensorielle.

Il semble que les théoriciens, au moins, aient trouveé beaucoup
d'utilisations a la théorie BD, méme avec la limitation d'une valeur
de ® bien plus ¢levée que Brans et Dicke ne l''maginaient a
I'origine.

Comme beaucoup de théories de la physigue moderne (telle que
celle de Kaluza-Klein qui commenca par une explication erronée
de I'édectromagnétisme, mais posa les fondations de la théorie de
cordes), |la theorie scalo-tensorielle de la gravitation est allée bien
au dela des intentions de ses créateurs.
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Théorie de Brans et Dicke et Branes

e Une version de la M-théorie ( Théorie unitaire des Supercordes de
E. Witten), décrit I'Univers comme deux 3-branes dans un Fond
réeduit (6 des 11 dimensions sont compacifiées) anti de Sitter a 5
dimensions (3 Ds+t+1 Ds infinie mais courbée/brane).

L’'une, de tension positive, constituerait notre espace et son
évolution temporelle notre espace temps|’'autre, de tension
negative, constituerait un autre monde déconnecte du notre, le seul
lien avec ce monde de I’ ombre étant assure par la gravitation. Selon
ce modele , la gravité a notre échelle serait déecrite non pas par la

RG mais par la théorie BD (M. Lachieze Rey: Au dela de |’ espace

et du tempS ) http://feynman.princeton.edu/~steinh/brane.html

panticule

Fond ( bulk) a 5 dimensions

2 Temps + Espace a (3+1) dimensions

) 9 graviton

e Malgre de grands changements dinterprétation, au cours des
annees, lathéorie BD reste le meilleur concurrent de laRG.
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Annexe 1: Lamasse inerte en Théorie
guantigue des Champs

La nature de |la masse inerte ne se pose pas gu’ en Relativite, en
effet dans le modele standard les «particules» sont dépourvues de
masse (inerte) au repos.

Cette masse résulterait d’ un couplage avec un champ scalaire: Le
champ de Higgs, dont les médiateurs quanta de ce champ, «les
bosons de Higgs» font I’ objet d’intenses recherches (qui semblent

avoir abouties en 2012: reste a confirmer).

On est amené a se demander s'il existe un lien entre le champ
scalaire classique introduit par Brans et Dicke dans leur theorie
pour satisfaire au principe de Mach qui suppose gue I’ inertie nait
de I'interaction (gravitationnelle) entre les masses et ce champ de
Higgs.

Notons toutefois que s ces deux champs sont continus, celui de la

theorie BD est utilisé en I'état aors que I'autre champ va étre
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Annexe 2. Theories de Jauge

Transformation de jauge: dilatation d' échelle différente en chague
point de |” espace temps (H. Weyl): Groupe de jauge

Electro-magnétisme: Champ fermionique (de particules chargéees)
décrit par lafonction d onde complexe. Les lois sont invariantes par

un changement de phase identique en tout point, mais pas par une
transformation de jauge pour la phase .

On peut réaliser cette invariance de jauge en rajoutant une grandeur

«champ compensateur» qui se trouve étre le potentiel du champ
électro-magnétique. L’'idée est que I’ interaction est la manifestation
d’ une symétrie ( de jauge). Ce formalisme a été éendu avec succes
aux interactions faibles et fortes.

La Relativite générale, bien gqu’ établie dans un autre formalisme
jouit également de cette propriété (transformation de I’ espace temps
sur lui méme). Le groupe de Poincaré est le groupe de jauge,
I’ espace tangent lafibre, |” espace temps courbé [a base.
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Annexe 3: Theorie de Brans et Dicke

Nous supposons que » est de 1'ordre de grandeur des unites.

Remarquons que le terme de densité de Lagrangien relatif a la
matiere de |'éguation (6) est le méme a celui de I'équation (5).
Donc les equations du mouvement de la matiere dans un champ
extérieur d'une métrique donnée sera le méme qu'en Relativite
Geénérale. La différence entre les deux éguations réside dans les
equations du champ gravitationnel qui determinent g;; 1l est donc
évident que , comme en Relativite Generale le tenseur énergie
Impulsion de lamatiére doit &rea divergence covariante nulle.

Ti, =0 (7)
Til = [ 2/(- 2)1/2](0/0 g;)l (-9)¥*.L] G)

Si L ne dépend pas explicitement des derivees de g; les equations
deviennent:

—1/2 gIJR=(8n®'1/C4)TIJ
+(m/CI>2)(CD D 1/29”(13 O*)+d1(D;,-g;0D) (11)
On \/10|t gue la premlere Ilgne est I’ équation de laRG s on pose G
= O
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