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Introduction:

Pourquol vouloir donner une
masse au graviton ?



1844-1846:
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Incomprises du mou

Uranus, Le Verrier pa
I'existence d'une nou

Neptune decouverte
conformément a ses

IM“"————..—-—-.—-"—_
m_"-f'i . Iv i
C Hypothese avésée de " SENE
Hﬂ : h}}ﬁi: g B LEFE%:_:EH |

i B L

e -
., .
-




Un autre effet que Le Verrier a tenté d’expliquer par
une hypothese de « matiere noire » :

une precession résiduelle de 43 ” par siecle du
perihélie de Mercure (pour une précession totale de
environ 5600 " / siecle)

1859: l'astronome
amateur Lescarbault
Croit voire passer une
nouvelle planete
devant le solell




Le Verrier calcule les éléments
orbitaux d’'une hypothétique planete
intramercurienne, Vulcain, destinée a
expliguer la precession anormale
résiduelle...

... On la cherchera en vain...



La precession
anormale du périhélie
de Mercure sera
expliquée par la
Relativité Géneérale

c Hypothese avéree
de « gravitation
modifiée »




Aujourd’hui la cosmologie fait face a une
problématique similiaire :

Des observations conduisent a
postuler dans le cadre de la theorie
standard de la gravitation
(Relativité Génerale) des contenus
« noirs » de I'Univers:

Matiere et énergie noires



Ces contenus noirs de I'Univers ne sont
aujourd’hui detectes que par leur
iInfluence gravitationnelle

: Autre possibilite: modifier la gravitation ?

i - ==
Changer la gravitation ? L» Energie ou matiere
noires ?




Quelgues mots sur la gravitation
(celle de Newton et d’Einstein)



Lois de la gravitation newtonienne (1687)
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1905-1915: de la relativité restreinte a
la relativité générale

1905: Einstein formule la « relativité restreinte »

( c = vitesse de la lumiere, indépassable par
des mobiles matériels et constante dans
tous les référentiels inertiels

C Naissance de « I'espace-temps »

c KE=mc2»



( c = vitesse de la lumiere, indépassable par
des mobiles matériels et constante dans
tous les référentiels inertiels

A guelle vitesse « se propage » la force de
gravitation de Newton ?



C c = vitesse de la lumiere, indépassable par
des mobiles matériels et constante dans
tous les référentiels inertiels

Observateur lié au wagon (en

: Observateur lié au quai
mouvement/quai)

— Relativité de la simultanéité



< Naissance de « |'espace-temps »

L'espace et le temps sont entreméles ...

... Chaque observateur mesure un « temps »
qui lui est propre (plus de temps absolu)



L'énergie peut elle « peser » ?



1915: La Relativité Générale

Tous les référentiels se valent

< Pas de réeférentiels
Inertiels privilegiés

(un adieu a I'espace
absolu de Newton)




L'espace-temps (3+1 dimensions ) est
dynamique, toute masse ou énergie (E=mc?) le
perturbe, le déforme ... le « courbe »

... des ondes de courbure peuvent s’y propager
(a la vitesse de la lumiere):

‘ O N d es g rav i tati onne I I es 7 Niherungsweise Integration der Feldgleichungey

der Gravitation.

prédites par Einstein en 1916.




Un exemple d’espace courbe:
la surface d’'une sphere (deux dimensions)




geodesiques d'une sphere: les « grands
cercles » (ex un méridien sur la terre)

Deux mobiles
suivant des
geodesiques
finissent par se
rencontrer !

(pas de
geodésigues
« paralleles »)




geodesiques d'une sphere: les « grands
cercles » (ex un méridien sur la terre)

a+b+c > 180 degrés




La géométrie de I'espace-temps est determinée
par les «équations d'Einstein »
(1915) et codee dans sa « metrique » g,

« courbure » =« eénergie-impulsion »
de la matiere

NB: D’apres les équations d’'Einstein, la
« force de gravitation » se propage a la vitesse
de la lumiere (c)



Un corps libre suit une trajectoire géodésique dans
I’espace-temps (analogue de la trajectoire rectiligne uniforme)

< Deux corps voisins suivent en
genéral des trajectoires qui ne sont
pas « paralleles »
(si 'espace-temps n’est pas plat)

( Accélération relative entre ces
trajectoires: la « force gravitationnelle »



Pour se représenter les choses, on peut
utiliser une analogie a deux dimensions




< le mouvement d'un corps depend de la
geomeétrie de I'espace-temps ...

... et non de sa nature ...

... en plein accord avec le principe
d’equivalence



Les tests historiques de la relativite
générale

< « précession du périnelie » de mercure
( Déviation de la lumiere

< Effet « Einstein »



Les tests historiques de la relativite
générale

< « précession du périnelie » de mercure
( Déviation de la lumiere

< Effet « Einstein »
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Les ondes
gravitationnelles

g,,=1n,,+th,,
Emises par tout corps qui se déplace ...

... mais de facon non negligeable
lors de processus tres « relativistes »

Par exemple deux « astres compacts » en
revolution 'un autour de l'autre



Un tel objet a été déecouvert
par Hulse et Taylor
(prix nobel 1993)

Gravitational waves

( Premiere preuve (indirecte) de
I'existence des ondes gravitationnelles



Premiere détection directe
annoncee le

11 fevrier 2016 par LIGO-
VIRGO

Détecteurs (2) LIGO (USA)

Détecteur VIRGO (ltalie)
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Correspond a la fusion de deux trous noirs
(chacun environ 304ois plus massifs que le

solell) et située a e 1.3 milliards
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Dans le cadre de la relativité générale,

Les ondes gravitationnelles sont a la
gravitation

ce que les ondes electromagnétigues
sont a la théorie de Maxwell

Elles sont décrites par de petites
pertubation h , au voisinage d'une
metrique de reference 7, ,

sibienqueg,,~n,,+h,,



Quid du graviton ?

C Analogue du photon
(soit un quantum de gravitation)

Détectable ?

C De masse nulle

Propriété equivalente au )
caractere infinie de la portée

de la “force” de gravitation

G

| D?




Dans la gravitation d’Einstein,

Toute energie pese ...

... méme I'énergie gravitationnelle ...
(la gravitation interagit avec elle

méme: on dit que la théorie est « non
lineaire »)



Ces contenus noirs de I'Univers ne sont
aujourd’hui detectes que par leur
iInfluence gravitationnelle

: Autre possibilite: modifier la gravitation ?

i - ==
Changer la gravitation ? L» Energie ou matiere
noires ?




Changer la gravitation ?

C Pour “remplacer” la matiere noire:

Q

Modele “MOND” de Mordehei
Milgrom (1983)

Pour “remplacer” I'énergie noire:

Modele DGP (Dvali, Gabadadze,
Porrati, C.D. 2000)




Le modele DGP: un Univers “brane

(/ Notre Univers est une surface (une “brane™) a
3+1 dimensions, plongée dans un espace-temps

a 5 dimensions dont la dynamique est régie par
la gravitation d’Einstein a 5 dimensions.



C A grande distance, la gravitation
differe de la gravitation d’Einstein
et se comporte un peu comme Si
le graviton avait une masse !

C Le modele DGP a relancé l'intérét
pour la “gravitée massive”



* Une force transportee par une particule de
masse nulle est de “portée infinie”:

x 1/D? (a 3+1 dimensions)

* Une force transportéee par une particule de
masse m a une “portée finie” (coupure
exponentielle)

o< exp(-r/ \)
(avec A = A/ m ¢ : longueur de Compton,

mesure la portée de la force)



Peut on construire une gravitation de
portee finie ?

C Une des motivations ayant
pousse Einstein a introduire une
constante cosmologique



C Si la gravitation avait une portée
finie, sa portée (\) doit étre de
I'ordre du rayon de Hubble pour
étre

- Compatible avec les
tests de la gravitation

- Intéressante pour la
cosmologie



C Fierz et Pauli trouvent en 1939 la

facon (unigue) de modifier
I’équation (linéaire) des ondes
gravitationnelles pour « donner
une masse au graviton »




Mais la théorie de Fierz et Pauli conduit a
des prédictions en désaccord avec les
observations

C La déviation de la
lumiere differe de
25% des
prédictions de la
relativité générale




C Cette difference persiste quelle que
solt la petitesse de la masse du
graviton !

C’est la « discontinuité de ;
van Dam-Veltman-Zakharov »
(1970) ou vDVZ

C Robustesse de la relativité generale !



En 1972, Arkady Vainshtein conjecture une
solution au probleme vDVZ

Ce « mechanisme de Vainshtein » repose
sur une extension non linéaire de la
theorie de Fierz et Pauli et nécessite
'existence de deux metrigues dans
I'Univers (on parle de théories bimétriques)



Suite aux travaux de Vainshtein,

Boulware et Deser (1972) « prouvent » gue
Toute theorie massive non linéaire est
instable ...



... la situation reste bloquee
jusqu'au modele DGP (2000) ...




Quel est le lien entre le modele
DGP et la gravité massive ?

C Les dimensions

supplémentaires d’espace-
temps et le « mécanisme de

Kaluza-Klein » (1920) !




Ce mecanisme expligue comment des
dimensions d’'espace suppleémentaires aux
3 gue nous experimentons
guotidiennement pourraient rester
Invisibles (pour le moment)

Q

Il suffit qu’elles soient
« compactes »!



Qu’est-ce qu'une dimension compacte ?

Exemple: la surface d’'un cylindre a deux dimensions

Dimension non compacte

Dimension
compacte de
“taille” Ry,

On peut en faire le tour ...



* Quelques analogies bidimensionnelles:




Si nous vivions a la surface d'un cylindre (a deux dimensions):

>

circonférence

~

Si Nous pouvons « mesurer » notre position avec
une précision meilleure que la circonférence du
cylindre, nous pouvons savoir que nous sommes
dans un espace a deux dimensions




sinon, nous avons l'impression de vivre
dans un espace a une dimension

4




Quid de la gravitation ?

:

A des distances plus grandes que
la circonféerence de la dimension
suppléementaire ... la force de
gravitation entre les deux O se
comporte comme si cette
dimension n’existait pas



Donc des dimensions « compactes »
suffisamment petites peuvent rester

Invisibles.

Une facon plus
savante de dire les

choses )



S

Conclusion :

Un champ dans un espace a 4+1
dimensions est vu comme une collection
Infinie de champs massifs vivant dans un
espace a 3+1 dimensions

(on parle de tour de modes de Kaluza-
Klein):

mMasse,

. énergie
m,=4hct/R
m;=3hct/R
m,=2hct/R
m,=hcl/R




Cela vaut aussi pour la gravitation

Deux masses tests séparées d’'une distance r << R
Interagissent suivant la loi de Newton 4 + 1 dimensionnelle:

V(r) G NL.D
r

r »

<
<

Les mémes masses separees

d'une distance r >> R

interagissent suivant la loi de V() G(5) Me M
Newton usuelle: R r




Ou en termes de modes de Kaluza-Klein du graviton

pour le graviton:

Petite perturbation au
voisinage du cylindre de
reférence: “graviton”

avec g, (xX%y) =n,, +h,  (X*y) /\

Décomposeé en série de
Fourier:
e UN graviton de masse
nulle
e Une tour de graviton
massifs de “Kaluza-
Klein”

Méetrique plate
decrivant le cylindre de
reférence




r

<
<

Qui permet de calculer le potentiel

entre deux masses ponctuelles Contribution de chaque mode de

Kaluka-Klein de masse m, o« k/R

k=+00
Me M
V() x 2 Gy—— e’
k=0

I
« Sir>>R: seul le mode de masse nulle contribue
Me M
V() < Gy—

« Sir << R:les modes qui contribuent a cette somme sont
ceuxtelsque m r<<1soitk<<R/r

Me M
Potentiel en 1/r? | V(I’) OC% r

G = R Gy




En 1972, Arkady Vainshtein conjecture une
solution au probleme vDVZ o5

Ce « mechanisme de Vainshtein » repose
sur une extension non linéaire de la
theorie de Fierz et Pauli et nécessite
'existence de deux meétriques dans
I'Univers (on parle de theories bimétriques)

Boulware et Deser (1972) « prouvent » gue
Toute théorie massive non linéaire est
instable ...



Les solutions cosmologigues du modele
DGP (C.D. 2000) offrent la premiere
indication explicite que le mécanisme de
Vainshtein peut fonctionner... et montrent
pour la premiere fois que I'accéleration
cosmigue pourrait étre causée par une
modification a grande distance de la
gravitation.




De nombreux travaux depuis
cherchant a étendre, améliorer le
modele DGP:

grand renouveau d’intéerét pour la
« gravité massive »



C Dans le modele DGP: infinité
de gravitons massifs (modes
de Kaluza-Klein)

C Le modele DGP a relance la
guéte d’'une theorie avec un
seul graviton massif !



C 2009-2010: Premiere
démonstration explicite que le
mecanisme de Vainshtein marche

comme attendu
(Babichev, C.D. Ziour)
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2010-2011: découverte d’'une
famille de theorie de gravité
massive sans instabilité de
Boulware-Deser

(de Rham, Gabadadze, Tolley)




Depuis: de nombreux travaux
sur cette théorie visant a mieux
la comprendre et a étudier son
application a la cosmologie
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Merci de votre attention !



