RELATIVITE. — Princtpe de Mach et univers en expansion. Un nouveau modéle
de cosmos. Note de M. Ouvier Costa pe Beavreearp, présentée par

M. Louis de Broglie.

Equivalence entre la formulation du principe de Mach par D. Park ('), (*) et le
principe cosmologique de Jordan-Haas (*). Le second postulat de Jordan et I'hypo-
thése d'une loi d'expansion linéaire. Possibilité d'intégrer selon ces conditions les
équations de la gravitation d’Einstein, Remarques sur I'hypothése des gravitons.

1. D. Park (*) a émis I'idée fort intéressante que la constante sans dimen-

sions | figurant dans la loi de Galilée }':Im?, qui est rendue égale a 1
avec les systémes d'unités habituels, représente la valeur du fond non nul du
potentiel de gravitation qui, dans un univers i courbure spatiale posi-
tive 1/R et & masse M finie, est certainement un multiple simple de ¥ M/R,
ol 7 désigne la constante d’Einstein. Il est remarquable qu'une telle relation
soit vérifi¢e (*) en théorie du cosmos statique d’Einstein.

Dans un univers expansif, I'idée de Park revient & postuler qu’avec les
unités habituelles ZM/R est une intégrale premiére de U'expansion ; comme,
avec un espace sphérique fermé, et s désignant la densité massique moyenne,
M=27"R%s, I'on posera par hypothése, v désignant un nombre constant
de I'ordre de 'unité.
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=y R2= nombre constant v de valeur simple.

Or, ce postulat est identique & celul posé par Jordan et Haas (*), que Haas
a justifié théoriquement en remarquant qu'en multipliant par ¢* M7 les deux
membres de (1), 'on exprime 1'égalité entre I'équivalent en énergie de la masse
totale du cosmos et 1'énergie potentielle globale de gravitation. Sous réserve
de pouvoir intégrer selon cette condition les équations de la gravitation
d’Einstein, 'hypothése de Haas éclaire leur interprétation rétroactivement,
car, si leur second membre contienl la somme des densités de toutes les formes
d'énergie saufI'énergie potentielle de gravitation, I'on peut dire alors que
cette derniére est figurée au premier membre.

En utilisant les valeurs expérimentales de 7, de 2 (assez mal connue) et de
R (voisine de la constante de Hubble dans la plupart des théories), Jordan (*)
a remarqué que I'hypothése (1) n’apparait nullement invraisemblable.



(2)

Pour toutes ces raisons, nous adopterons ici le postulat (1) de Jordan-Haas-
Park.

2. Mais Jordan (*) a suggéré aussi que le nombre R/L, voisin de 1 dans la
plupart des théories, ou L=(vD/3v) désigne la constante de récession de
Hubble, pourrait étre, lui aussi, une intégrale premicre de 'expansion. L'on
s'assure aisémenl que ce nouveau postulal équivaut a celui d'une loi linéaire
d'expansion R = bz, ol ¢ désigne le temps cosmique. A notre connaissance,
cette idée trés simple n'a pas été souvent proposée, sans doute parce qu'elle ne
peut étre satisfaite sous U'hypothése d'une masse totale M constante. Mais
Iimportante remarque de Haas, jointe i lexemple de la théorie de
W.H. Mac Crea ('), suggérent I'idée d’écarter les restrictions classiques: et
I'hypothése R =bt, b= consl., entraine deux conséquences fort intéressantes
que voicl.

Elle dispense d’abord d’avoir a considérer R et ¢ comme deux grandeurs
physiques distinctes : ce seront ici deux aspects différents de la méme grandeur.

L'idée la plus séduisante serait évidemment d'avoir b= ¢, mais le rapport
2= b/c est une donnée objective de la Nature, ici égale au rapport du rayon
présent de I'espace a la constante de Hubble. En disposant de la valeur de b,
I'on peut ajuster la valeur présente de la densité ¢, mais malheureusement pas
celle de Iige de I'univers, qui reste donnée par la relation L = ¢T; on sait que,
pour L~ 3.10% ¢m, il vient T~~10'" s~ 3" années, valeur qui semble un
peu courte.

Si l'on construit, en coordonnées polaires, un diagramme de Minkowski
wénéralisé impliquant le rayon vecteur R et trois angles (0) repérant les points
de D'espace, la locution « univers en expansion » cédera le pas a celle de
« exploration dans le sens centrifuge du cosmos j-dimensionnel, par les étres
vivants et conscients »,

La seconde propriété remarquable des cosmos tels que R=0bt est que les
rayons lumineux y sont des spirales logarithmiques ed R =bRd0. Laloi de
Hubhle v prend P'expression trés simple Rv = const., en vertu de laquelle il
n'y a qu’un seul événement limite « inconnaissable », Vinstant-point origine de
I'expansion.

En vertu des précédents arguments, nous adopterons aussi le second postulat
de Jordan

h I o 4
(1) [=— ‘J—;J.; = nontbre constant » = :1 ol R="b.
3. Rappelons la forme donnée par W. De Sitter (*) aux équations de la
eravitation d'Einstein pour les problémes cosmologiques; K/R (K= + 1,0, —1),
caractérise la courbure positive, nulle ou négative de 'espace, p désigne une



(3)

pression spatialement isotrope, et les dérivies sont prises par rapport au temps
cosmique ¢; nous utilisons la forme sans constante cosmologique :

{1) AR LK) =voRS,
(2) 2¢*RR'+- ¢ *R"*+ K=— ypR*.

Parcombinaison de (1) et (2), 'on déduit une forme intéressante et connue (%)
de la loi de conservation du tenseur matériel

(3) el (o RY) + Ly dRi=o,

ainsi que la relation

'}

(4) c*yR{3p +p)=—6R";

(3) ou () peuvent remplacer (2).
Je dis que, moyennant 'unique postulat

(111} Sp+p=u,

Pintégrale des (1) et (2) répond aux conditions (I) et (II), avec la relation
entre constantes imposée alors par (1)

(5) 32+ K)=u;

en effet, d'aprés (4), la condition nécessaire et suffisante pour que R'=o
ou R'=b est (111).

Par exemple, avec K—=-1 (espace sphérique fermé) et z=o, donec
R = const., puis v, = 3, 'on retrouve la solution statique d’Einstein, la présence
de la pression négative p compensant ici 'absence du terme cosmologique
(1= 12 dans la présentation usuelle de cette solution).

Avec K=-+1eta=1, donec b =g, il vient n==6.

En prenant y ~1,86.107*" C.(G.S., nous trouvons, pour la masse spéci-
fique moyenne présente du cosmos s ~2,3.10~** C.G.S.; notons (que dans 7
ligurent des participations difficiles 4 mettre en évidence, comme par exemple
le terme de masse cinétique des neutrinos.

Comme dans la théorie partiellement analogue de Mac Crea (*), nous avons
admis 'existence d’'une pression négative, créatrice continue de masse lors de
I’expansion; avec Mac Crea, nous supposerons celle pression spatialement
uniforme, donc de gradient spatial nul, et inobservable de ce chef, A I'échelle
astronomique moyenne, la valeur trés faible de —p~10=?* C.G.8S. rendra
inobservable le taux de création de masse (yM)[yM=L/L~10-" C.G.S,

4. Il résulte d’une précédente remarque que, dans un cosmos conforme au
postulat de Haas, le second membre changé de signe des équations d’Einstein
représente la densité d’énergie d'interaction gravitationnelle (négative par
définition). La forme méme de la relation (III) suggere alors fortement que



(4)

P'interaction de gravitation est transportée par des corpuscules de masse propre
nulle et de vitesse ¢; ce serait alors le travail de la pression (positive) de ces
« gravitons virtuels » 4 énergie négative (par définition) qui serait respon-
sable de la « création continue de masse ».

Touchaut celle-ci, deux hypothéses que voici sont peuat-étre a considérer.
L'exemple des théories des champs quantifiés suggére que la masse nouvelle
(engendrée aux dépens del'énergie potentielle de gravitation) devrait apparaitre
sous forme de gravitons libres; ainsi, expansion de I'univers aurail pour
corollaire une émission d'ondes de gravitation. D’autre part, I'origine des
rayons cosmiques demeure non incontestablement expliquée : 'on pourrait
penser qu’une partie au moins d’entre eux est produite par matérialisations
successives a partir de gravitons de trés haute énergie.
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