Le principe de Mach

Histoire et developpement d’ une saga

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



Introduction

e Les theories modernes (Relativite Generale,
Théorie quantique des champs, Supercordes,.. )
s’expriment dans un formalisme qui les met
souvent hors de portée des non spécialistes.

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

e SI dans certains cas, les principes sont
abstraits (theories de jauge, ..), dans d’autres
cas (Relativité Genérale) ces principes
« phénoménologiques » sont tres faciles a
comprendre.

e Ce qui est alors extraordinaire, c’est que des
principes aussi simples puissent predire des
effets aussi Inattendus et donner naissance a
des theories d’une telle complexite.
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Introduction

e D’autres principes Interviennent, eux, de
facon « transversale ».

@ C’est le cas du principe de Mach dont
nous allons explorer la puissance
heuristique a travers un certain nombre de
théories qu’il a Inspire, sans pour autant
etre un de leur axiomes.
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Le concept

[’espace a-t-1l une réalite physique?
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Le concept d’espace

e Deux conceptions de l'espace depuis Descartes.

e 1- |'espace est une structure absolue physique
avec ses proprietes Intrinseques (Descartes,
Newton, theorie de I'éther).

e 2- Les proprietés geométriques et inertielles de
I'espace n'ont aucun sens dans un espace vide,
car les proprietes physiques tirent leur origine de
la matiere qui y est contenue, et que le seul
mouvement d'une particule qui ait un sens est
celur par rapport a la matiere de [l'Univers
(Berkeley, Mach).
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Le concept d’espace

e [ a description du «contenu» de 1’Univers est
une science mais la Cosmologie se rapporte au
« contenant »: 1’Univers.

e La Cosmologie traite de la nature de I’espace
et du temps.

e Avec la premiere conception, cela releve de la
metaphysigue, mais si, comme Mach le prétend,
I’espace (et le temps), « le contenant »,
dependent du contenu ( la matiere), sur lequel on
peut faire des expériences, des mesures, alors la
Cosmologie devient une science.
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Le concept d’espace

® C’est I’approche d’Einstein,
avec la Relativite generale,
mais nous verrons les
obstacles qu’il a rencontre, et
les nouvelles approches .
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La proposition de Mach



Le principe de Mach

e Dans sa « Science of Mechanics »,E. Mach (1912)
réfuta I'ldée d'espace absolu de Newton, qui
affirme que les reférentiels inertiels sont ceux qui
ne sont pas accéleres par rapport a l'espace [absolu]
lui-meme.

e Mach pensait que cette réference a l'espace lui-
meme n'avait pas de sens physique, et il argumenta
que les reférentiels inertiels eétaient ceux qui
n'‘etaient pas en accelération par rapport a la
position moyenne de toutes les masses de
I'Univers.
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Le principe de Mach

e Cecl Impliqgue que dans une théorie physigue
correcte [selon Mach |, un objet seul dans un
Univers parfaitement vide n'est ['objet
d'aucune force Inertielle et ne peut pas (par
exemple) etre en rotation, et qu'en I'absence de
matiere, l'espace ne devrait avoir aucune
structure inertielle.
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e principe de Mach

e Remarquons, gue selon les idées de Mach , les
forces Inertielles que I'on observe localement
dans un laboratoire accelére peuvent étre
Interpretées comme étant la consequence de
I'effet gravitationnel di a la matiere distante
relativement accélerée par rapport au
laboratoire.
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[’application du principe
de Mach en relativité
genérale



Principes de la Relativite Generale.
( A Einstein: Annalen der physik 1918)
el a theorie, est fondee sur 3 points, non
Indépendants..

e a) Principe de relativité: les lois s’expriment
sous forme d’équations « covariantes ».

e b) Principe d’équivalence: L’inertic et Ila
pesanteur sont de méme nature. De ce principe et
des résultats de la theorie de la Relativité
restreinte, il decoule naturellement que le «tenseur
fondamental», g, determine les proprietes
meétriques de I’espace, le comportement inertiel
des corps dans cet espace, ainsi que les effets de la
gravitation. Nous appellerons « champ G » I’¢état
de I’espace decrit par le tenseur fondamental.
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Principes de la Relativite Générale.

( A Einstein: Annalen der physik 1918)

e c¢)Principe de Mach: Le champ G est completement
determine par les masses de tous les corps.

e e principe (a) decrit la formulation mathematique .

e Le principe (b) est fondamental pour la théorie. 1l a
Incite a poser le principe (a) dont la necessité est
contestée: voir débat Einstein- Kretchmann.

e Pour le « principe de Mach », (c), I’idée qu’il soit
nécessaire n’est absolument pas partagée par tous
les spécialistes, cependant, Einstein est convaincu
qu’il est absolument necessaire que ce principe soit
satisfait.
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e principe de Mach selon Einstein

e Quand 1l concut la théorie de la Relativite
Geneérale (RG) [et la Cosmologie associee],
Einstein espérait creer une theorie conforme
au principe de Mach, qui stipule que la
structure  Inertielle de  I'Univers est
completement déterminée par la distribution
de matiere.
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e principe de Mach selon Einstein

e Dans une lettre a Schwarzschild, 1l ecrit:

e «L’inertie dans ma theorie, c’est juste en fin de
compte, une interaction entre les masses, non pas
une action, ou en plus des masses en
guestion, I’espace, en tant que tel intervient.

e | a caracteristique essentielle de ma theorie, c’est
précisement qu’aucune proprieté ne soit attribue a
I’espace en tant que tel».

e [Dans un univers homogene, I’action des masses
distantes est preponderante (mais pas totale).

e Exemples : Le pendule de Foulcaut, les
gyroscopes et autres dispositifs « inertiels »}
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e principe de Mach mis
en défaut



e principe de Mach selon Einstein

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

e Alors Einstein déclara: « On ne devrait plus du
tout parler du principe de Mach! »

e A noter gue Mach n’a jamais cru a la RG, qu’il
trouvait inutilement « compliquée » |
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Principe de Mach et
covariance



Covariance en RG: L’ interpretation moderne

e « L’interprétation traditionnelle de la RG assimile
la gravitation a la geometrie. La covariance permet
une autre interpretation, qui récuse la realité de la
geometrie.

e Seules sont considérees comme reelles les valeurs

des champs physiques (en particulier le tenseur de
courbure qui représente la gravitation).

e Je donne les coordonnées (position et date) d’un
evenement: |e crois reperer cet evénement dans
|’espace temps, mais je ne repere gue les valeurs
de tous les champs physiques attachés a ce point
[invariance par difféomorphisme = théorie de

Jauge].
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Covariance en RG: L’ interpretation moderne

e Conformément aux idées de Mach, 1’espace-temps
ne servirait que d’intermédiaire: une référence
commode mais non essentielle pour reperer les
valeurs des champs, veritables grandeurs
physigues possedant une existence reelle.

e De ce point de vue la RG interdit toute localisation
dans I’espace dans 1’espace-temps, et a fortiori
dans I’espace ou dans le temps: Toute localisation
ne peut étre que relationnelle, c’est a dire ne
s’exprimer ue par rapport a d’autres evenements,
mais non par rapport a une structure geométrigue
existante ».

Extrait de: M.Lachieze Rey « Au dela de I’espace et du temps »
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Peut-on définir une
inertie de ’univers ?



Peut-on deéfinir une 1nertie de ’univers 9

® En relativite generale 1’univers est un systeme
repute “1sole”. Il est le “tout”, ce dont sa
description mathematique par une variete
atteste.

® [l n’a aucun besoin de faire réeféerence a autre
chose que lui-méme pour exister et étre
totalement décrit.

® Dans ces conditions definir une inertie semble
Impossible.
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Peut-on definir une inertie de ’univers ?

e Comme une action « externe » sur lui n’est pas
concevable, (il est le « tout », rien d’autre n’existe)
I’inertie de 1’espace-temps relativiste sera sa
résistance propre a un changement de sa
configuration (interne) gravitationnelle.

e Celle-ci est «stable », puisque définie par
I’équation d’Einstein (principe de moindre action).

® Alors, s’1l n’y a que la gravitation en jeu, 1l n’y a
pas de raison de sortir de cet etat stable!
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Peut-on definir une inertie de ’univers ?

® Mais, c’est oublier que la relativite generale ne
traite que de la gravitation et que dans [’univers
d’autres interactions existent qui peuvent avoir une

interaction avec les masses et 1’énergie regissant la
structure de 'univers.

® [a description de ce couplage avec d’autres
Interactions se fait via un espace-temps local (fibre)

en chaque point de la varieté qui, alors, est appelée
la base. L’ensemble est un « fibre ».
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Peut-on définir une inertie de ’univers ?

e Donc, si, pour une raison étrangere a la
gravitation, localement, un corps s’¢carte de la
geodésique définie par la solution de 1’équation
d’Einstein, cela va étre un bouleversement.

e En effet cela ne se traduira pas seulement par un
changement local car, conformément a 1’€quation
Einstein qui definit un univers global, avec ces
nouvelles donnees, c¢’est toute la gcometrie de
I’univers entier qui est modifice, meéme si1 cette
modification est infinitesimale !
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Peut-on définir une 1nertie de ’univers ?

® Ce n’est pas instantane, des ondes gravitationnelles
seront emises en reaction inertielle a cette
perturbation (de méme qu’une charge ¢lectrique
acceléree rayonne par reaction) et le nouvel état de
I’univers ne s’achevera que lorsque les ondes
gravitationnelles auront atteint la limite de
I’univers, ces limites dépendant de la taille mais
aussi de la geometrie de univers
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Peut-on definir une inertie de ’univers ?

e Cela peut prendre un temps infini. Une
nouvelle solution stable, correspondant a une
configuration modifiée des parametres,
emergera de cette solution précedente
perturbee et ainsi de suite. De cette fagcon, nous
voyons gue nous pouvons definir la masse
inerte de I’univers : I’inertie de I’univers tout
entier emerge de cette phenoménologie.
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Ondes gravitationnelles:réaction inertielle

e On peut donc considérer que ce sont ces proprietes
Inertielles (résistance a la perturbation de 1’¢tat
stable d’équilibre) de I’univers entier qui vont regir
parametres de propagation de ces ondes.

e | eur amplitude depend de la rigidite de I"univers.
Comme I’équation qui la régit inclut facteur /G, la
rigidite est énorme donc 1’amplitude est tres faible.

e || faut donc des phenomenes impliquant des masses
enormes avec des accélerations gigantesques pour
qu’elles soient detectables a grande distance.
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Peut-on definir une inertie de ’univers ?

e L a rigidite enorme atteste du niveau tres eleve de la
stabilite ;: C’est ’univers entier qu’on bouscule!

e Ce facteur ¢*G est issu de 1’équation d’Einstein
(coherence dimensionnelle entre les deux membres
de I’¢quation, I’un geometrique, 1’autre physique).

e || se retrouve aussi dans la force de Planck ou il

apparait comme une limite supérieure d’interaction
gravitationnelle avant « rupture » en trous noirs.
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Y-a-t-1l une relation
entre le principe de
Mach et le champ de
Higgs qui tous deux
definissent une inertie?



Champ de Higgs et principe de Mach

® En physique moderne, la masse d’inertie des
particules est supposee provenir du couplage
avec le champ de Higgs, qui remplit 1’espace.

® Notons que cette inertie, celle d’une particule par
exemple, est localement definie par rapport a un
réferentiel extérieur, celui rempli par le champ
de Higgs, ou elle reagit a une acceleration qu’on
lui fait subir, qui provogue un changement de
vitesse.
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Champ de Higgs et principe de Mach

e E. Mach, sur des considerations philosophiques et
mecaniques pour expliquer I’équivalence de la
masse pesante et de la masse inerte, attribuait
I’1nertie des corps a I’interaction gravitationnelle
entre toutes les masses de I’univers.

® [ ’inertie ¢tant conferee par la gravitation 1l etait
alors naturel que la masse inerte soit égale a la
masse gravitationnelle passive (masse pesante).
Dans cette description ¢’est tout 1’univers, dont
c¢’est une propriété interne, qui est CONCErne.
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C

hamp de Higgs et principe de Mach

® Point commun avec Higgs, dans les 2 cas c’est
tout ’univers qui est invoque.

e Mais en dehors de ce point commun la similitude

¢

de concept est moins evidente, sauf a supposer

ue ce champ de Higgs est genere par I’ensemble

C

es masses de 1’univers, ce qui ne semble pas €tre

I’option retenue aujourd’hui.
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1961: Le retour du
principe de Mach:
L_es theories relativistes
scalo-tensorielles



e principe de Mach et une théorie
relativiste de la gravitation

C. Brans et R.H Dicke ( Physical review )1961

e
Y B

e C.Brans et R.H Dicke, pour palier au fait qu’il
existerait des solutions sans matiere-energie en RG,
ont propose une théorie relativiste de la gravitation
[généralisation de la RG, en s‘attachant a étre
conforme au principe de Mach ], concurrente de la
RG.

e La theorie de Brans et Dicke (BD) décrit la
gravitation par des équations scalo- tensorielles [ ce
qui_fait qu'elle n'est plus deécrite de maniere
entierement geométrigue].
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y BlLe principe de Mach et une théorie
B | relativiste de la gravitation

C. Brans et R.H Dicke ( Physical review )1961

™
" Yi

e Cette theorie inclut une constante gravitationnelle
qui est differente en chaque point de l'espace-
temps qui dépend de la distribution des masses par
rapport a ce point. La constante gravitationnelle
devient une fonction scalaire de I’espace-temps.
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Theorie de Brans et Dicke ( Résumé)

e | a compatibilite du principe de Mach avec la
Relativité generale est discutée.

e Une théorie relativiste modifiee de la gravitation,
«compatible» avec le principe de Mach est
proposeée .

e La constante gravitationnelle «G» varie dans
I’espace et dans le temps dans un univers
dynamique puisqu’elle dépend de la repartition des
masses:
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Theorie de Brans et Dicke ( Résumé)

e En vertu de P’étude de Sciama et d’arguments
dimensionnels, si on suppose valide le principe de
Mach, la constante de gravitation est lice a la
distribution de masse dans un univers uniforme en
expansion par : GM/Rc2=1  (4)

e Cette relation 1mpliqgue que la constante de
gravitation G (qui dans la théorie BD n’est plus une
constante) n’a pas une valeur arbitraire mais
depend de la masse et de la taille de I’univers, ce
qui est un argument nouveau et structurant!
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Théorie de Brans et Dicke ( Resume)

e Avec M qui est la masse de I’univers observable,
(estimée a 2 10°3kg). Avec R le rayon de cet Univers
(estimé a 1.3 10%°m)

e On obtient: G = 5.8 10* = 6.674 10t (valeur
officielle actuelle). L’ordre de grandeur est respecte.

e Cecl, méme si la masse estimee a mille milliards de
galaxies de 100 milliards de masse solaires (2. 10
kg) est une approximation hautement speculative.
Le r)ayon observable est mieux connu (13,7 milliards
d’al).
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Théorie de Brans et Dicke ( Resume)

e Il est Intéressant de noter qu’on arrive a des
conclusions similaires, en utilisant le meme type
d’arguments dimensionnels, avec la force de
Planck.

e \/oIr par exemple:
e https://vous-avez-dit-bigbang.fr/?page 1d=452
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Théorie de Brans et Dicke ( Resume)

e | e principe d’équivalence fort n’est plus valide seul,
le principe d’équivalence faible reste respecte.

® [’¢quation de la RG reésulte de I’application du
orincipe de moindre action sur 1’action construite a
partir des Lagrangiens associés aux champs de
gravitation (scalaire de Ricci), et de matiere.

e | atheorie BD ajoute I’action d’un champ scalaire :
Généralisation de la RG.
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Théorie de Brans et Dicke
e Alors, le principe de moindre action s’écrit:

o5 |[ R+ (162G/cH)L](-g)Y2. d*x =0 (5)

e Ou R est le scalaire de Ricci et L la densité de
Lagrangien de tous les champs de matiere/énergie:
s A n’est pas nul, on remplace R par ( R-2A).

e Pour generaliser (5) nous commencons par la
diviser par G , et une densite de Lagrangien d'un
champ scalaire @ est ajoutee entre crochets.

e G est suppose etre une fonction de @.
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Theorie de Brans et Dicke

e Rappelons nous la discussion gue nous avons
eu au sujet de I'equation (4).

e || est raisonnable de supposer que G - varie
comme @ , alors une équation d'onde simple
pour @, avec une densite scalaire de matiere
comme source, donnera une eqguation
sensiblement de type identique a (4).
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Theorie de Brans et Dicke

e |_a genéralisation de I'equation (5) recherchee est:
o 5| {[®. R+ (16m/cHL - » (D; DN/D ](-g)¥2 d*x} =0
e L a lettre o représente la variation de I’intégrale.

e Ici @ joue un role analogue a G et a les dimensions
ML-3T2,

e | e troisieme terme est la densite de Lagrangien
classigue d'un champ scalaire, et le scalaire au

denominateur a ete introduit pour faire de o une
constante de « couplage » sans dimension.
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Theorie de Brans et Dicke

e Sur cette base on deduit les équations du champ,
differentes de celles de la RG mais qui convergent
guand o est grand.

e Brans et Dicke noterent I’incompatibilité avec le
principe d'equivalence fort, (mais reste compatible
avec le principe dequwalence faible). Cecl vient
du fait que, dans le comportement physigue dans
un reférentiel chute libre, en particulier la valeur
de la constante graV|tat|onneIIe locale dépend du
champ scalaire qui varie selon la position.
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|_a théorie Brans &
Dicke a I’épreuve des
tests



Theorie de Brans et Dicke

e L a theorie BD est conforme au principe de
Mach pour la solution de Schwarzschild a
I'intérieur d'une coquille spherique de rayon
R et de masse M.

e | es solutions a l'interieur d'une sphere en
rotation deviennent eégalement Machiennes.
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Théorie de Brans et Dicke: tests

e [’approximation « post Newtonienne »

e La théorie scalo-tensorielle predit une valeur
differente de celle de la RG pour la précession du
périhelie des orbites des planetes. Le rapport entre
les deux predictions est déterminé par:

e Precession BD = (4+3 o )/(6+3 ) X precession RG

e Pour Mercure, c'est la RG qui présente le meilleur
accord avec les observations. Comme la precession
du perihélie d'une planete déepend de l'aplatissement
du Soleil, Dicke (1964), proposa de le mesurer.
[’argument avait déja éte utilisé pour expliquer la
precession de Mercure, avant la RG.

Le principe de ?\/Iach en physique: Sept 2003
Par J. Fric



Theéorie de Brans et Dicke: tests

e Alors qu'll fallait un aplatissement Important,
pour expliquer la totalite de la précession, un
aplatissement modeste de (5x10°) suffit a
expliquer les 4 secondes d'arc de difference entre
les theories RG et BD.

e Comme la precession est la somme des effets,
cecl aurait permis de valider la théorie BD (qui
présente ce deficit pour une faible valeur de o )
au détriment de la RG (dont le résultat n'inclut
pas cette correction) et qui se trouverait de fait
disqualifiee.
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Théorie de Brans et Dicke: tests

Mesurer un aplatissement aussi faible est difficile.
Dicke, associé a H. Hill et M. Goldenberg,
construisit un appareil de détection en 1964 pour
mesurer visuellement l'aplatissement.

Une difficulte qui apparait est de definir
exactement le bord du Soleil, pour cette
experience et aussi de mesurer un aplatissement
aussi faible.
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Théorie de Brans et Dicke: tests

En 1967, Dicke et Goldenberg declarerent avoir
decele un aplatissement indiscutable du Soleil, et
en calculant le moment quadripolaire associe, cela
Impligue une précession complémentaire telle, sur
I'orbite de Mercure, que la RG est donc désavouée
(voir Richman, 1996).
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Théorie de Brans et Dicke: tests

Les tenants de la RG firent remarquer que la
relation entre un aplatissement visuel et un
"aplatissement" gravitationnel restait a établir.

e En 1974, Hill publia ses propres résultats qui
n'avaient décelé aucun aplatissement du Soleil.

e En l'absence d'expéerimentations concordantes sur
ce point, on s'efforca de recourir a d'autres tests
pour étudier la validite de la théorie BD.

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



Théorie de Brans et Dicke: tests

e Deviation differente des ondes electromagnetiques
par la matiere, la difference dépendant toujours du
parametre o.

e Des mesures de deviation, 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.
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Theorie de Brans et Dicke- tests

e Retards plus grands pour les ondes Radio déviees
par le Solell.

e En 1979, une série d'experiences dans le domaine
radio éleva la limite basse de  a plus de 500
(Voir Richman, 1996).

e Cela semblait porter un coup fatal a la théorie sauf
pour le cas quasi trivial de valeur de o, tres grand
ou la theorie converge vers la RG.
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Theéorie de Brans et Dicke

e |.a Cosmologie

e A part pour la phase Inflationnaire (cf suite), la
théorie de Brans et Dicke ne prédit pas des
résultats tres différents de ceux de la RG, méme
pour des o faibles (pour @ =6, I’écart dans la
courbe d’expansion d’un univers FLRW plat est
Inférieur a 2%.)

e Mais, autre coup dur, S.K. Chakraborty (1982)

obtint apparemment une solution aux equations
BD du champ pour un espace vide.
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Malgre un bilan
decevant pour les tests,
la theorie va rebondir a

propos de I’inflation



|_a theorie de Brans et Dicke: Le retour

e La théorie scalo-tensorielle filait un mauvais
coton, mais apres une decennie de traversée du
desert, elle trouva un second souffle, en tant que
partie iIntegrante de la theorie de [l'inflation
etendue.

e Les premieres théories Inflationnistes de
Cosmologie, qui décrivaient une periode
d'expansion tres rapide dans I'Univers primordial,
sulvie par une transition de phase arrétant cette
expansion, se heurtaient au probleme de "l'issue".
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|_a theorie de Brans et Dicke: Le retour

e Dans ces theories, il y avait une grande barriere

energetique entre le "faux vide" qui

rovoque et

controle I'inflation et le vral vide qu'on retrouve a
la fin de I'inflation, apres la transition de phase.

e e probleme est que les regions de vral vide ne se
forment pas assez rapidement et que l'inflation ne
s'arréte jamais. La théorie de l'inflation étendue
put resoudre le probleme de "l'issue” de I'inflation,
en Cosmologie, en recourant a la théorie BD.

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



|_a théorie de Brans et Dicke: Le retour

e L 'inflation étendue fut proposee par D. La et P.J.
Steinhardt (1989).

e |Is considérerent les developpements de la theorie
BD dans ses limites expérimentales connues (o >
500) pour le probleme de l'issue.

e Pour une valeur aussi élevee de , le champ
scalaire @ varie tres lentement dans un Univers
domine par la matiere ou le rayonnement, mais,
pendant l'ere inflationniste, quand la taille de
I'Univers croit exponentiellement, @ change
rapidement meme pour o grand.
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|_a théorie de Brans et Dicke: Le retour

e Cecl signifie que alors que la periode d'inflation se
poursuit, la variation dans le temps du champ
scalaire va transformer la loi exponentielle en loi
de puissance, 30|t un taux d'expansion qui devient
proportionnel a t ¥ (pour k constant) au lieu de e .

e Mais les bulles de vrai vide qui se forment a
I'intérieur du faux vide vont croitre a un rythme
exponentiel. Cela leur permet de prendre le dessus
sur I'expansion (en loi de puissance) du faux vide
et d'achever la transition de phase, mettant fin a la
période d'expansion.
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|_a théorie de Brans et Dicke: Le retour

e Point Interessant, l'energie cinetique du champ
scalaire BD, va conduire a un leger accroissement
dans la densité d energie totale de I'Univers.
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Théorie de Brans et
Dicke et branes



Theorie de Brans et Dicke et Branes

e Une version de la M-theorie (Theorie unitaire des
Supercordes de E. Witten), qui decrit I’Univers
comme deux 3-branes dans un fond réduit anti de
Sitter a 5 dimensions, ou 6 des 11 dimensions sont
compacifiées, presente une parenté formelle (CFT)
avec la theorie BD.

e [’une des branes, de tension positive, constituerait
notre espace et avec son evolution temporelle
serait notre espace temps, 1’autre, de tension
négative, constituerait un autre monde déconnecte.

e e seul lien avec ce monde de I’ombre étant
assuré par la gravitation
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Conclusion
quel bilan pour ce type
de theorie



a theorie de Brans et Dicke: Le retour

e Toutes ces théories d’inflation, ont connu de
nombreux avatars, cependant, S. Kaolitch
remargue gque les theories d'inflation qui ont
suivi, par exemple l'inflation hyper-etendue,
une modification de la theorie de La et
Steinhardt, incorporent egalement une théorie
gravitationnelle scalo-tensorielle.
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|_a theorie de Brans et Dicke: Le retour

e || semble que les théoriciens, au moins, aient
trouvé beaucoup d'utilisations a la theorie BD,
méme avec la limitation d'une valeur de o bien

plus elevee que Brans et Dicke ne I'imaginaient
a l'origine.
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|_a theorie de Brans et Dicke: Le retour

e Comme beaucoup de theories de la physique
moderne (telle que celle de Kaluza-Klein qui
commenca par une explication erronee de
I'electromagnetisme, mais posa les fondations de
la theorie de cordes), la theorie scalo-tensorielle
de la gravitation est allée bien au dela des
Intentions de ses createurs.
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