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Les récentes expériences
sur le décalage vers le rouge
en tant que preuve de la Relativité Générale

par

M. A. TONNELAT.

~ Au cours des trente derni¢res anndes la Relativité Générale semble
avoir inspiré des travaux qui relévent davantage de la spéculation pure
(théories unitaires ) que des atteintes expérimentales. On est donc surpris
— agréablement surpris — de conslater depuis quelques mois dans les
périodiques (et singuliérement dans Physical Review Letters) une pro-
lifération d’articles consacrés a la vérification des effets de décalage vers
le rouge, effets prédits par la Relativité Générale ou tout au moins par le
principe d’équivalence (je reviendrai plus tard sur cette distinction).
Les vérifications de la Relativité Générale telles qu'on les décrit dans
tous les manuels sont réparties en trois tests classiques :

1. Relativité Générale et loi de gravitation des masses. — Le premier
de ces tests concerne la loi de gravitation des planétes. Bien entendu, la
premiére approximation des lois du mouvement est commune a la Rela-
tivité Générale et a la théorie newtonienne. C’est donc seulement les
termes de seconde approximation qui manifesteront la validité spécifique
de la Relativité Générale.

L’avance séculaire du périhélie des planétes et singuliérement de la
planéte Mercure est actuellement considérée comme la vérification la
plus précise et la plus décisive (nous verrons pour quelle raison) que 1’on
connaisse. Il n’existe d’ailleurs aucune autre interprétation concurrente
susceptible d’expliquer le désaccord entre les données expsrimentales
et les valeurs prévues par les tables newtonniennes.
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On peut se demander si, dans cet ordre d’idées, c’est-a-dire en ce qui
concerne les leis de gravilation des masses, d’autres effets pourraient
constituer un test de la Relativit¢ Générale : récemment L. I. Schiff a pré-
conisé I'étude expérimentale du mouvement d’une particule en rotation
dans un champ a symétrie sphérique (*). La Relativité Générale prévoiten
effet unc variation dans la précession séculaire des axes de spin (A. Papa-
petrou (?); E. Corinaldesi (*); F. A, E. Pirani (¥)) et, d'apres L. L. Schiff,
il serait difficile mais non impossible de la mettre en évidence
(AQ 7 10~ radian par jour) surtout si 'on opére dans un satellite.

Je n’insisterai pas sur la valeur de ces tests dont 'un est trop classique
ct 'autre trop dauteux pour étre actuellement 1'objet d’une discussion.

2. La courbure des rayons lumineux au voisinage des masses atti-
rantes. — Le second test classique de la Relativité Générale concerne
la propagation des rayons lumineux dans un champ de gravitation. Il
est d’usage de déduire la prévision de leur déviation de la solution de
Schwarzschild dans le cas particulier ou 'hypothése supplémentaire
ds = o permet I'élimination de 'une des constantes d’intégration.

Ce second test peut donner lieu a quelques discussions.

Pham Mau Quan a montré, par exemple, que le principe d’action
stationnaire -

(1) » BJOdE =o0
appliqué a un milieu d’indice 7 variable tel que
(2) ds? = I:guv—— (1 —]i—,> up‘uv] dxv dx

conduit, pour les géodésiques de longueur nulle, au résultat suivant :
les trajectoires dans V, de ces géodésiques se projetientdans l'espace V,
suivant des extrémales qui résulteraient de la simple hypothése d’une
polarisation spécifique du vide dans V; (%)

Bien entendu, le travail de Pham Mau Quan suppose la Relativité
Générale, mais il aboutit a un résultat susceptible d’une réinterprétation

(') L. 1. Scutrr, Phys. Rev. Letters, vol. &, n° 5, 15 mars 196o.
- (?) A. Parsprerrou, Proc. Roy. Soc., A 209, 1951, p. 248.
(*) E. CorixaLDESL et A. PararerroU, Proc. Roy. Soc., A 209, 1951, p. 259.
(%) F. A. K. Piran1, Acta Phys. Polonica, t. 15, 1956. p. 329.
(%) Puam Mavu Quax, Arch. rat. Mech. Anal., t. 1, 1957, p. 54.
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euclidienne valable dans un V; anisotrope. Ce résultat justifie a posterior:
la possibilité d’interpréter directement la déviation des rayons lumineux
dans un espace V; comme une manifestation de I'anisotropie du vide.
Tel avait été le but, par exemple, de la théorie euclidienne de Birkhoff-
Moshinsky (%), (7).

Dans Ie but de mettre en évidence la possibilité et le mode d’intro-
duction d’une hypothese euclidienne je dirai quelques mots — fort
brefs — de la théorie de Birkhoff-Moshinsky.

La théorie de G. D. Birkhoff suppose queles phénomenes de gravitation
sont décrits, dans I'espace euclidien, par un tenseur symétrique a
1o composantes indépendantes /..

S’1l existe a la fois un champ électromagnétique (caractérisé par le
tenseur antisymétrique ¢,) et un champ de gravitation, les équations
du champ se déduisent d’un principe variationnel portant sur le

lagrangien.

.(3) =L+ L+ W,

(4 Le= '1 oyy 3% dtant relatif a 'électromagnétisme,

() Lg= %r)"h?'-“()\.hm au champ de gravitation,

(69 W o /i /LEL"?\,J.., traduisant Pinteraction mutuelle des deux champs,

Ty ¢tant I'impulsion-énergie du champ électromagnétique représentée
par le tenseur de Maxwell

1
(7) Tuy = Pup PvP Zﬂpv?pc?f’“‘

Dans les expressions précédentes les indices sont bien entendu élevés
et abaissés & l'aide de la métrique minkowskienne g, .

Les conditions éder = o s’expriment alors par les équations
(8) O Ayv = A Tuvs

2 >
(9) Z‘)r? Suv— 2hpg v — 2 up — Suvhop =0, Spy= (£,5)
o

pour la gravitation et pour I’électromagnétisme.

(®) G. D. BirkHOFF, Proc. Nat. Acad. Sc., t. 29, 1943, p. 231.
(") M. MosnINsky, Phys. Rev., t. 40, 1950, p. 514.

INSTITUT HENRI POINCARE. — XVII, 1. b
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Or, dans le cas ou le champ de gravitation est créé par une distribu-
tion a symétrie sphérique, les équations (8) ont pour solution

mG
(10) hyy = — <y Suv

En substituant dans (9) on obtient les équations

> >
—>2> 1 gD —>> 1B
(11) th:EW’ 10LE=Ed—t,
e >
divD) = o, divB = o,
en posant
> > > > mG
(12) D=(1+2/)E H=(—2/)B, f=22

cir
Les équations (11) sont les équations de Maxwell en l'absence de

charge et de courant, mais dans un milieu non homogene. On est

.o . 2Gm , . . .
donc conduit & identifier ¢==1+ —=4a un pouvoir di¢lectrique du

vide et p = a une perméabilité magnétique

I
1— 2Gm
ctr

Tout se passe donc comme si le champ de gravitation avail pour etfet
de doter le vide d’un indice de réfraction

el

Gm
2 N

(13) n= = —m— # 0.

Le vide se comporte ainsi comme un milieu non homogene susceptible
de dévier les rayons lumieux.

En appliquant alors le principe de Fermat au vide considéré
comme un milieu polaris¢ d’indice n,

-(14) 6] ndl=o

on obtient, en choisissant un systtme de coordonnées polaires r, 0, g,
——_—‘——l- r de

(15) Bder=0, avee L=n(r) /im0, 0=

L’équation d’Euler entraine d’aprés les valeurs (13) de n(r),

(16) "= é [2—};'1 —+ sin (9 — iﬁ)J y avec b = Rsinb,
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R étant la distance minima qui sépare le centre attractif des rayons
lumineux.

/

Fig. 1.

I’angle que forment les deux asymptotes de cette hyperbole a la valeur
prévue par la Relativité Générale,

4GM
(17) r= SR

Je reviendrai ultérieurement sur la possibilité et sur la valeur d’une
telle interprétation euclidienne.

3. Le décalage vers le rouge des raies spectrales dans un champ de
gravitation. — Définition des fréquences. — Le principe du décalage
vers le rouge est fort simple dans son énoncé qui peut se résumer ainsi :

La fréquence de tout phénomeéne périodique qui s'effectue dans un
champ de gravitation subit un ralentissement. On observe donc une
diminution de cetie fréquence c’est-a-dire un décalage vers le rouge
(red-shift).

L’explication de ce phénomene est trés obscure si I'on en juge par
les interprétations d’allures treés diverses proposées a ce sujet.

Nous allons commencer par les bases de la théorie : Qu’appelle-t-on
fréquence d’une source ?

Considérons une source S; qui émet des pulsations, un observateur
Si lié a cette source et un autre observateur S; quelconque. Désignons
par (v;); la fréquence des vibrations de S; mesurée par S;.

La fréquence de la source S; pour un observateur S; quelconque
sera égale au quotient du nombre de pulsations dN, enregistrées par
cet observateur pendant le temps (d¢;);, (d¢;); étant I'échelle de temps
adoptée par S; quand il observe les événements de S;. On aura donc

dNu

(1%) 0= Ty,
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La fréquence est donc toujours une grandeur a deux indices fonction
des positions relatives de Pobservateur et de la source.

La fréquence propre relative est la fréquence de la source mesurée
par un observateur lié a cette source. Ge sera

d N,
(19) (vi)i== @y
dN, étant le nombre de pulsations émis par la source pendant le
temps (dt;);.
Enfin, jappellerai fréquence propre absoluele nombre de pulsations
émises par une source par unité de temps propre

IN,
(20) Yoo = fd‘t,'

(dt)j, (dt;); représentent les intervalles de temps correspondant a dr
dans I’échelle de temps des observateurs S; et S;. Bien entendu, dN
étant fixé, le nombre des pulsations enregistrées pendant le temps cor-
respondant a dr par chaque observateur ne dépend pas de Iéchelle de
temps de chaque observateur, mais elle dépend — au premier ordre —
de la vitesse source-observateur. On aura donc :

———————————

&1

w
-

Fig. 2.

Au point S; ou est située la source,
dNe= dNo,
mais au point S;5£ S;,
dN, # dNy.
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Par exemple, s'il s’agit d'une propagation d’ondes planes dans l'espace
euclidien,

(21) AN, = —No

1—{30050.

D’une facon générale, la fréquence propre relative, c’est-a-dire la
fréquence mesurée par un observateur lié a la source est donc

Y IN —
(22) (= Fgps = Vgt = v (8o
1/t .
car
) 04
(23) dst= 2 d2 = (gn); 2 (dt)? (dt;);= —/—i—
V(&oo):

pour un observateur du systéme propre.
Aussi dans un systeme galiléen :
("/I) (goo)£= I-> (Vz’)i= Voo

La fréquence mesurée par un observateur du systéme propre est alors
égale a la fréquence propre absolue. Ce serait par exemple la fréquence
mesurée a bord d’un satellite 1déal.

. Comparaison des fréquences. — Nous dirons que deux sources sont
identiques quand elles ont méme fréquence propre absolue. Exa-
minées dans les mémes conditions (en un méme lieu), elles ont donc
méme fréquence propre relative. Mais pratiquement, les comparaisons
de décalage s’effectuent toujours entre les fréquences :

(vi)j, fréquence d’une source située en S; et mesurée par un obser-
vateur S; et (v;);, fréquence propre d’'un étalon supposé identique a
la source etatiachéal’observateur (mesures solaires ou extra-galactiques),

ou bien

(vi)i, fréquence propre relative mesurée par un absorbant situé a
I'endroit ou se trouve la source et (v;); fréquence propre relative d’une
source identique en un lieu différent (mesures terresires, Masers,
Mossbauer). '

a. En Relativité Restreinte, (v;)i= voo €t tout revient a comparer (v;);
avec la fréquence propre absolue qui apparait alors comme une gran-
deur immédiatement accessible a l'expérience. En considérant par
exemple la propagation d’une onde plane dans deux systemes de réfé-
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rence galiléens Sy, S|, les conditions d’invariance de phase dans la
transformation de Lorentz Sy — S| conduisent aux formules classiques
de l'aberration (0->0") et de l'effet Doppler (v->v'). Je rappellerai
seulement la seconde de ces formules

T
e , vy —@
(28) Y T T eosh

(0 étant I'angle entre la vitesse de la source et la direction qui joint
cette source a ’observateur).

Elle fait intervenir simultanément l'effet de ralentissement des horloges
(effet Doppler transversal) et I'effet classique du premier ordre (effel
Doppler longitudinal ).

b. En Relativité Générale, on ne peul transposer cette théorie, car
on ne sait pas étudier la propagation d’une onde plane monochromatique
dans un espace de Riemann.

Aussi les généralisations heuristiques de la formule (25) consistent
simplement & maintenir son allure générale en adjoignant a 'expression

— . 2U . . .
sous |/ un terme supplémentaire 20—— Celui-ci représente 'interven-

tion d’un éventuel potentiel de gravitation et son introduction se justifie
en faisant appel au principe d’équivalence. Mais, en fait, I'intervention
quantitative d’un principe d’équivalence requiert I'introduction d’une
géométrie non euclidienne sous peine d’un total arbitraire.

Nous utiliserons alors la méthode suivante :

Soit & comparer

()= ANe ot dN. _ dN,
WIS (an),

C0I= gy, = iy

(26)

Cette comparaison s’effectue par le truchement de la fréquence propre
absolue qui n’est jamais mesurée en toute rigueur (sauf dans un satellite
idéal par exemple) mais qui intervient comme intermédiaire de calcul.
On a en effet - .

d N dr —
(27) ()= ';7,:‘9' (Tl)/ = Yoo \/(f?’oo)/‘;
(28 ) dN,  dN, dN, drx -y (dNn> d= .
) (vi)j= (dt)); — dN, dx (dty); = °\dN,) (dt));
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Il s’agit donc d’évaluer 4= Je n’insisterai pas sur cette trés clas-
° (dty); P
sique détermination. On a en effet
(29) o dst=c2d = g, doP dxd + 2,80 dal dzd + goo (dz0)?
— ds? : 02 Sop ]
ds?+ goo (dz®) [I—I— 20 © ] ’
en posant
(30) de? = \pq dxP dxi, Ypg= &pg— Ero &y,
Boo
dzr | ds?
(1) e A
De (29) on tire immédiatement
2 oo ep]2
(32) llS'-':(d.Z‘o)'—’ ((—- +g00[]+w ‘—] ))
\(71 oo €
c’est-a-dire
1
, dod dt [ 2 &op vP\2] 2
(33) m—d—r[z*m(‘“’g—%?)

et, d’apres (28),

(3/) \;~)-_— dN“ \ 3'2. -+ ) - Sop &{}/ 2
A ( i)j= N, V00 Pij (goo il ! <(§00)i - .

De (27) et de (34) nous pouvons déduire quelques conséquences
immeédiates :

a. Si la source S; et 'observateur S; appartiennent a des systémes

galiléens
dN,, 1
] (5’0p)—0s Soo=1: dN, [—fjttos(),
d’on
, vy, = Yoo VI—B?
(35) () = T Boosd
avec

—_ 9 e
]

o2 ds2 (9ivy); S‘ ("i)‘})‘
3 = —— = — —_—T =
o Cg(dti).;'- c? - 2 '

Ainsi (34) se réduit a Pexpression de I'effet de Doppler prévue par la
Relativité Restreinte.

b. Sila vitesse relative source-observateur est nulle

(36) (Vi)j = Voo V/(&o0)i-
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Aussi
(37) ()= (= )y =,

c’est la proposition que G. C. Mac Vittie énonce ainsi : ;
La fréquence observée (v;); se transporte sans changement quand la
source et les observateurs sont en repos relatif.

c. On peut appliquer (34) aux observations effectuées par deux
observateurs P; et P; d’un disque tournant. Les valeurs obtenues pour

w2r}

(goo)i=1—

temps conduisent aux classiques propriétés du disque (#).

—— et pour les y,4 par orthogonalisation des lignes de

Fig. 3.
En chaque point P,...
(38) (v,'),':\lo() \/I——-— ”;l <V00.
5. Mesures effectives du décalage. —— Les expériences relatives au

décalage des raies spectrales émises par un atome se rapportent a trois
domaines extrémement différents :

a. Le premier est celui des théories cosmologiques. On sait en effet
que l'observation du spectre émis par les nébuleuses manifeste un
décalage considérable qu'il est assez vain d’expliquer par des hypothéses
physiques telles que les théories du vieillissement (par exemple par
Peffet Finlay-Freundlich).

(®) L’intervalle ds® peut se mettre sous la forme

ds®:: ds?+- ¢ d7?,

T— ree? 2 LS
de— V! .)7 ) I:dt_ w7 e 2]’ At f‘%.
1)
c

a2
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b. Le second est le domaine qui a offert jusqu’a présent des possibi-
lités réduites mais classiques aux mesures de décalage dans les spectres
d’émission : les atomes qui en sont I'objet sont situés soit sur le soleil,
soit sur des étoiles appartenant a notre galaxie (par exemple 40 Eri B,
Sirius B). Dans ce cas les comparaisons se font entre

(vi)j et (vj)j
pour un observateur terrestre S ;.

Une difficulté théorique tient évidemment au fait qu’il est parfai-
tement gratuit de supposer que deux sources dont l'une est située sur
Sirius B et l'autre sur la terre sont « identiques » ¢’est-a-dire ont méme
fréquence propre absolue voo. Bien entendu, aucune mesure ne peut
porter sur voo ni pour I'une ni surtout pour autre de ces deux sources.

Une difficulté pratique est 'élimination des effets Doppler du
premier ordre qui interviennent presque toujours. Pratiquement ces
effets donnent des termes en § qui sont de I'ordre des potentiels de
gravitation introduits par {/(goo)i- On les élimine des valeurs observées
et c’est ensuite aux termes corrigés qu’on applique la formule d’un
décalage purement gravitationnel \/(go0):. Le procédé conduit évidem-
ment a des résultats assez incertains.

c. Le troisieme domaine trés récemment utilisable et trés récemment
exploité consiste a appliquer la théoric du décalage a des expériences
réalisées avec un matériel terrestre. Les perfectionnements des
techniques pour obtenir des oscillateurs stables (masers) et surtout
Pexploitation du récent effet Massbauer offre des possibilités que nous
allons maintenant exposer.

6. Précision nécessaire pour mettre en évidence un décalage gravita-
tionnel par des mesures terrestres. — Considérons une souvce S; en
altitude, source dont la fréquence propre relative (v;); est délerminde,
soit par un récepteur R; situé au méme endroit, soit par un récepteur
situé au sol R}. Une source identique S; située au sol a sa fréquence
mesurée par un récepteur RZ.

On aura

. N . — 2U; GM
(39) (Vi’/“—:("i)i="00\/(1""00)":""”\/|+ cr (Ui:_(—R—i-—H_))’

e 2 U GM
(40) (vj)j = oo \/(e?w)j"—‘Wm‘/l‘F = (U] =_T{_>’
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M et R étant la masse et le rayon terrestre, H la dénivelée. Des calculs
classiques conduisent a

2 U;
1+
(41) ()= ())j ===
S
D’ou
GMH > H
(42) M= () — ()i =)o = i
GM ,
§ = J Gtant I'accélération au sol de la pesanteur. Il vient donc pour
une dénivelée H = 1 metre,
. Av 981 e
(43) 3 = §10m =1,09.101%,
spe-----__R;
i
i
]
1
1
1
I
1
]
i
]
|
i
1
I
i
|
) 2—>S.
S i
Fig. 4.

Pour détecter un effet de ce genre, il faut donc utiliser des sources
dont la stabilité (ou largeur naturelle de la raie) conduit a cet ordre de

. . . . Av
grandeur, sinon 'effet & mesurer serait complétement voilé par un —
beaucoup plus considérable et provenant de phénoménes parasites.

7. Principe des expériences basées sur l'utilisation de masers. — Un

maser est une horloge atomique dont la fréquence est particulierement
stable. De grands progres ont été accomplis récemment dans la technique
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des masers (°). Néanmoins elle ne peut étre actuellement suffisante que
si 'on utilise des masers :

a. soit pour mesurer des décalages assezintenses. On cherche alors a
augmenter 1T en utilisant par exemple de fortes dénivelées que permet-
trait I'emploi de satellites artificiels;

b. soit en augmentant artificiellement le décalage primitif par un
dispositif d’amplification.

a. Comparaison entre les [réquences émises par un maser
terrestre et un maser placé a bord d’un satellite. — Reprenons par
exemple le principe des expériences imaginées par R. S. Badisson,
R. L. Kent et J. G. Nowell (1°). Elles consistent a comparer les
fréquences de deux oscillateurs dont I'un est en S; a la surface de la
terre et dont 'autre est sur un satellite S; qui décrit autour de la terre
une orbite de grande excentricité.

S.

3

Fig. 5.

On connait bien entendu la valeur

(44) (&oo)i=1—

2Gm

re?

donnée par la solution de Schwarzschild relative a la terre mais la grosse
difficulté reste 'évaluation des effets Doppler du premier ordre : les uns
sont liés au mouvement du satellite sur son orbite, les autres au mouve-
ment diurne de la Terre. Le calcul effectif des corrections qu'’il
conviendrait d’apporter aux valeurs expérimentales pour retrouver le

. (°) G. H. Towses et A, L. Scuawraw, Phys. Rev., t. 112, 1959, p. 1940; J. CEDERHOLUS,
Phys. Reo. Letters, t. 1, 1958, p. 342.
(1) S. SiNGER, Phys. Rev., t. 104, 1956, p. 1; R. S. BapissoN, R. L. Kent, and
S. G. NoweLL, Phys. Rev. Letters, vol. 3, n° 2, 1959.
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seul apport des corrections en /3% 4+ (g00); est compliqué et les résultats
trop incertains pour mériter d’étre retenus.

b. Les dispositifs d’amplification. — On peut essayer d’utiliser
uniquement des sources fixes terrestres, ce quial'avantage de supprimer
tout effet Doppler du premier ordre. Il est alors nécessaire d’amplifier
les indications regues en mettant en jeu des dispositifs de relais. Tel est
le principe de I'expérience proposée par M. Surdin (1) :

On considére deux stations 'une I au niveau de la mer, autre Il &
une altitude H. La station I posséde deux masers M, et M, qui oscillent
sur les fréquences f et 2 f. La station II posséde un seul maser M, qui
oscille sur la fréquence 2 f.

La fréquence f émise par M, est recue en R, a la station II. D’apres
M. Surdin, elle parvient en R, avec la fréquence f-——Af telle que

A/ GM GM - GMH
. /T A\UR  R+H/)" Re
Station 1L @
£-af 12 £+ Af
R2

R, LD VI P2
A

C,
\\ cz
c! AN |
y cal
2 C2
f C2
2nAf
Station I | M, Rj3 E
Fig. 6.

(1) M. SurplN, C. R. Acad. Sc., janvier 1900, p. 299.
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Cette fréqﬁence, mélée avec la fréquence 2 f émise par M, est alors
o f—(f—AS) =]+ AS.
Apreés transmission a la station 1, elle possede donc la fréquence
SHASFA =+ 24
Si l'onde est alors mélangée a unc onde ')j fournie par M’ la
fréquence qui part de I est .
af = (f 2 Af) = f—24/f
En commutant G, de G} en G;] on isole M, et la fréquence précédente
arrive en I comme f — 3Af. Apreés mélange elle repart de II vers I

devenant
S AL
Si 2 est le nombre de tours ainsi accomplis la fréquence qui était f au
départ serait f + 2n Af a 'arrivée.
Le principe méme de I'expérience parait douteux quand on le consi-
dére sous cette forme.
En effet, soit (v); = f la fréquence émise au départ par M, et soient

(=2, i =2,
les fréquences émises par M, (de I) et par M, (de 1I).
La fréquence émise par M et recue par R, est toujours
G = ) =

car la fréquence est transmise sans changement quand la source et le
récepteur sont en repos relatif. Aprés mélange, I'onde qui repartira
de II est donc

Chim=Can — =2 f— =/
Un récepteur de I enregistrera alors
i =M =

Il n’existe donc aucun effet d’amplification si ce n’est celui des bruits
de fond.

Supposons, par contre, que nous utilisions trois masers My, M, et M,
de fréquences

(=1, (= =2f
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M, (v') et My (»") ayant des fréquences identiques quand ils sont en I.
Transportons en Il le maser M,. Sa fréquence mesurée par un obser-

vateur II est alors
. 2, U
(VI = Yoo \/' - _0_21_1
alors qu’en I elle était

2 U
(v';)l:voo\/1+ < =2/

Il vient donc

Vi = (Vih

c’est-a-dire
, , U U
20 f=(n— (Vi = Zf(—clz—[ - 'cjl>
_2fen /11 _2fGMH  »fgll
T e GM(R 1{+u>— 7o TR

Aprés mélange, la fréquence qui part de Il est donc
2f +28f—f=[f+24)
La méme fréquence arrive en I et se mélange a une onde 2 f,
| 2f —(f+2 M) =f—2 ).
Cette fréquence retourne en II et 'on obtient, aprés mélange,
2f +2 A —(f—2A)=f+ 44/

fréquence qui est retournée en 1.

On pourrait donc conserver le dispositif proposé par M. Surdin a
condition d’en modifier le principe et d’utiliser en II une source dont la
fréquence était deux fois la fréquence f quand cette source était au sol
(et non pas est deux fois la fréquence f quand la source est en II).

8. Les expériences basées sur I'effet Mossbauer. — 1. Qu’est-ce que
Ueffet Missbauer ?— On sait que certains noyaux excités produisent une
émission de rayons y en revenant a I'état fondamental. Toutefois, si E,
est la différence entre 1'énergie de I'état excité et celle de 1’état fonda-
mental, le rayonnement y émis n’emporte pas I'énergie Eq. Une partie R
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de cette énergie est en effet absorbée par le recul du noyau. Les y
emportent ainsi E,— R.

D’une maniére analogue, les atomes ne peuvent étre portés a leur état
excité que par une absorption de rayonnement y d’énergie Eo+ R, le
surplus d’énergie R assurant le recul du noyau.

Jusqu'a ces dernidres années on pouvait donc trés difficilement réaliser
des spectres manifestant’absorption de résonance des rayons y. En effet,
ce rayonnement y ne peut étre absorbé par résonance que s'il posséde
exactement l'énergie E, correspondant a P'état excité. Or, le recul du
noyau a 'émission ne lui confére que I'énergie Eo— R. Le déficit éner-
gétique entre les v susceptibles de porter 'atome a un état excité et lesy

émis est
Eo+ R — (EU— R) =2 R,

c’est-a-dire le double de I'énergie de recul d’un noyau libre.

E;R E, E, Eg#R
Emission Absorption
Fig. 1.

Au lieu d’utiliser les atomes d’un gaz ionisé on peut considérer les
atomes d’un cristal qui restent liés a 'ensemble du cristal. R. L. Moss-
bauer (12) a en effet montré que les atomes d’un cristal porté a basse
température (par exemple a la température de l'azote liquide) pouvaient
émettre et absorber un rayonnement y sans que les atomes soient I'objet
d’un recul individuel. R. L. Mdssbauer explique cet effet en adaptant
une théorie de Lamb (1#). Si Patome émetteur est porté & une tempéra-
ture assez basse, il ne peut pas toujours reculer librement. Tout se passe
comme si 'atome 6tait solidaire du cristal entier. Celui-ci, considéré

(') R. L. MOSSBAUER, Z. Phys., t. 151, 1938, p. 124; Naturwiss., t. 45, 1958, p. 1538;
Z. Naturforsch., t. 14 a, 1959, p. 211.
(%) W. E. Lan. Phy's. Ree., t. 36, 1939, p. 120,



76 M. A. TONNELAT.

comme un tout, absorbe alors le moment cinétique correspondant au
recul du noyau. Une fraction infime de ’énergie de recul est donc
fournie par I'atome considéré. Aussi I'énergie qu’emportent les y émis
est pratiquement égale a I'énergie de résonance E,. Un cristal identique
pourrait donc absorber ces y par résonance.

Au lieu de considérer la totalité de la raie d’émission ou d’aborption
on utilisera donc la raie de résonance moins intense mais heaucoup plus
fine c’est-a-dire beaucoup plus monochromatique.

2. Sources. — Les cxpériences initiales de R. L. Mossbauer ont été
effectuées en utilisant la source de rayons y constituée par *!Ir contenu
a 38,5 9% dans I'iridium métallique. La source émet des y tels que

Ey =129 KeV.

Ces expériences ont été reprises (!*) en utilisant comme source
Posmium (1*1Os) qui produit *Ir par désintégration 3. On peut, d’une

7,
12 SCo
512 _ 136 KeV
3/2 1107 sec 1 4 KeV
/2 -
Fig. 8.

Schéma de désintégration de >'Fe.

maniére analogue, mettre en évidence des absorptions de résonance a
partir des y émis par 12W. Pour cela on utilise une source de tantale
(*%2Ta) qui produit 1*W par désintégration 3. Le premier état excité
du tungsténe (1*2W) produit un rayonnement y d’énergie E;=100 KeV.

Les expériences les plus intéressantes semblent réalisées a partir du

() P. P. Cra1G, J. G. Masch, A. D. Mc Gurcg, D. NacLE et R. R. Reswic, Phys. Rev.
Letters, vol. 3, n° 5, 1959.
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rayonnement y émis par *"Fe. On ulilise alors une source de cobalt (:7Co)
qui, par désintégration 3, produit *"Fe (*?). On sait en effet que les métaux
ferro-magnétiques possédent une structure hyperfine qui donne des
raies caractéristiques par transition magnétique dipolaire.

Dans I'état excité le plus élevé (état correspondant probablement au

\

spin g\), les y émis par “"Fe ont une énergie de 136 KeV (0,136 MeV),

Mais il existe un second état excité <correspondant au spin 5) qui pro-

duit un rayonnement v de 14,4 KeV (0,0144 MeV). Clest celui qui est
utilisé 1ci. '

Notons enfin la possibilité d’employer une source qui, par désinté-
gration produit *"Zn. On obtient ainsi des y tels que Eq = 93 KeV.

3. Principe des mesures. — On définit le pouvoir monochromateur
de la source par le facteur )
. M | E,
VA = — = = —
(45) Q 2Av T 2 RhAY T ar)

I est la largeur de la raie mesurée a mi-hauteur pour la résonance obser-
vée. Si 7 est la vie moyenne des atomes correspondant a 'état excité
considéré,

(46) r="
el

I
. o
(i) Q= bk,

On pourrait déterminer = directement en utilisant, par exemple, un
dispositif de coincidence. Néanmoins il semble que la détermination de ©
et par conséquent de Q soit meilleure en utilisant un effet Doppler auxi-
liaire du premier ordre (effet longitudinal).

Supposons en effet qu’on donne 4 la source un mouvement relatif de
vitesse uniforme = ¢ par rapport a 'absorbant. Un effet Doppler longi-
tudinal changera v en

7 Y 2
(49) v :Eﬁ_:v(l:"‘j)’ Av = fv.

(') G. de Pasquari, H. FRAUENFELDER, S. MARGULIES et R. N. Pracock, Phys. Rev.
Letters, janvier 196o.

INSTITUT HENRI POINCARE, — XVII, 6
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L’intensité de la raie de résonance € (¢) est maxima quand la vitesse
de la source est nulle. Le changement Av de fréquence de la source (ou
de absorbant) par effet Doppler produit en effet une variation AE = 4 Av
et une diminution de 'absorption par résonance.

Eo E,

Fig. o.

Supposons que la vitesse ¢ soit telle que U'intensilé de la raie de réso-
nance soit réduite de moitié : cela veut dire que la vie moyenne des
atomes d’énergie E, est réduite de moitié. L'intensité est alors

Eol .
HE,=BE,= -2"— Le nombre des y possédant I'énergie Eo est égal au
nombre des y qui avaient primitivement (avant effet Doppler) I'énergie
BE, telle que
(49) EoEjf—‘I‘:hAVa

La demi-largeur de la raie est donc
(50) P=~hfv=ES

et le facteur de séparation est

(h1) Q=‘ = =

On peut donc évaluer la largeur des raies de résonance en se donnant la
valeur de ¢, vitesse nécessaire pour réduire I'intensité de moitié par effet
Doppler longitudinal.
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Ainsi, dans les diverses expériences réalisées jusqu’ici, on trouve avec
les ¢ ¢mis

E, 5 2] Q:—Ei-
(KeV). (sec.). (eV). 21

LR 129 0,1 .10—" 1,31.1073 1.100
2N 100 1,87.1079 7.1077 1,7.10t!
"Sn.......L 23,8 21,7 1079 1.0.1078 J.10M1
STFe...oo.o. e 17,1 1j0 .10™" 0,9.107% 1,5.10"2
L1V I 93 1,35.107% 9.6.10— 1 0.9.10'%
07Ag......... 100 63 o 210717 0,5.10%22

La mesure de la largeur des raies d’absorption de résonance par adjonc-
tion d’un effet Doppler longitudinal auxiliaire présente un grand intérét
en dehors de toute application a la détection d’un effet gravitationnel.
Elle permet en effet de mettre en évidence une structure Zeemann

hyperfine.
Effectivement on peut tracer la courbe
N — N (¢
€ (V) = ——————<w§ (oo) (‘ ),

N (¢) correspond au taux de comptage des y non absorbés pour une
vitesse relative ¢ source-absorbant. N () représente le taux de comptage
quand il n’existe aucune absorption par résonance c’est-i-dire quand
tous les y émis sont enregistrés par le compteur.

L’absorption de résonance maxima est donnée par € (o). Elle est
fonction de la température de la source et de 'épaisseur de absorbant.
Pour #"Fe, € (o) est pratiquement constant de 25 a 200° G, puis décroit
lentement et tend asymptotiquement vers zéro aux environs de 550°C (*%).
On constate que la variation de ¢ permet de manifester existence d’une
structure Zeemann hyperfine. Pour les y de 14,4 KeV émis par *"Fe on
peut mettre en évidence, quand ¢ croit, la présence de trois satellites
_correspondant & des résonances de niveaux énergétiques différents.

Cette séparation est produite par l'interaction du moment magnétique
" de P'état excité avec le champ magnétique H du noyau. SiI* estle spin
de I'état excité, la séparation des énergies des raies hyperfines émises

ou absorbées est “I,H-

(**) Cf. G. ve Pasquali, H. FRAUENFELDER, S. MAReULIES et R. N. Pracock, Phys.
Rev. Letters, vol. 4, n° 2, 15 janvier 1g6o.
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Quand la vitesse relative source-absorbant est nulle, il reste une réso-
nance entre toutes les raies hyperfines émises ou absorbées. Sila vitesse
croit, il s’introduit un décalage correspondant a une différence

énergétique
I c . . . [
—2——% =5 ou I' = Z_I‘,“.
Pour
*H
= ‘“I, ,
¢’est-a-dire
L ewH
T I'E,

e . . ,
I'énergie EE correspond a l'énergie de résonance Ky =E,+I" de la
premiére des raies hyperfines.
. 3 . .. N . .
Dans le cas "‘Ff}([': 5) on voit ainsi apparailre trols maxima

secondaires a coté de la raie centrale.

I(v)

Y

Vem/sec
Fig. 1o.

9. Application de l'effet Mossbauer 41a mesure du décalage produit par
un champ de gravitation ('%). — La possibilité d’obtenir des raies de réso-
nance trés fines par effet Mossbauer permet de détecter les influences
trés petites qui peuvent modifier la fréquence du rayonnement y émis.

(1%) L’effet Missbauer peut avoir, bien entendu, un domaine d’application beaucoup
plus vaste (structures cristallines, etc.), ¢f. par exemple, R. Barroutaup, E. CorToON,
J. L. Picov, J. Quiborr, C. R. Acad. Sc., t. 250, 1960, p. 319; E. Corroxn, J. Phys.
Rad., t. 21, 1960, p. 265.
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Si é}—v est suffisamment faible, il peut étre inférieur au décalage que

produirait par exemple la variation du champ de gravitation pour une
dénivellation % assez faible.

Cette possibilité a d’abord été signalée par Pound et Rebka (7). Elle
permet de réaliser des expériences entre des points fixes de la terre, plus
facilement contrdlables que les expériences exécutées au moyen de
satellites.

Les expériences sur le décalage gravitationnel d’abord suggérées par
R. V.. Pound et G. B. Rebka ont été réalisées jusqu’ici par deux groupes
de chercheurs :

a. R. V. Pound et G. B. Rebka, de I'Université Harvard (Massa-
chussetts, U. S. A.) (17);

b. J. E. Cranshaw, S. P. Schiffer et A. B. Whitehead, des Recherches
atomiques de Harwell (G. B.) (**).

Signalons aussi les expériences de G. de Pasquali, H. Frauenfelder,
S. Margulies et R. N. Peacock (1*).

Tous ces auteurs utilisent une source de *’Co, c’est-a-dire operent
avec les rayons y (14,4 keV, s =o0,1 s) émis par ""Fe.

Une premiére étude limitée de Iabsorption de résonance de *7Fe
avait été faite par Pound et Rebka (2°). Elle avait mis en évidence,
comme nous l'avons vu, une structure Zeeman hyperfine et 'existence
de raies satellites.

a. Pour mesurer l'influence d’une dénivellation H sur le décalage,
T. E. Cranshaw, J. P. Schiffer et A. B. Whitehead disposent la source
A une altitude

H=12,50m
au-dessus du récepteur. Cette source se meut alternativement de haut en
bas et de bas en haut. Ses pulsations sont enregistrées par deux
compteurs, chacun fonctionnant pour un demi-cycle. D’autre part,
Pamplitude du mouvement de la source est déterminée a I’aide d’illumi-

('") R. V. Pouxp et G. A. ReBka Jr., Phys. Rev. Letters, 13 décembre 1959; 1°" no-
vembre 1959, vol. 3, n° 9.

('%) T. E. Gransuaw, J. P. ScHIFFER, A. B. WHITEREAD, Phys. Rev. Letters, 15 février 1g6o.

(') G. e Pasquarl, H. FRAUENFELDER, S. MaRreuLlis et R. V. Peacock, Phys. Rey.
Letters, 15 janvier 196o.

(**) R. V. Pouxp et G. A. REBKA, Phys. Rev. Letlers, 1¢* avril 1960.
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nations stroboscopiques. Cette amplitude est de 0,51 . et le temps de
comptage a été de 250 heures.

La vitesse optima de la source est déterminée expérimentalement
par la largeur mesurée de la courbe d’absorption et par les taux
d’absorption.

Or, pour une altitude de 12,50m, le décalage purement gravi-
tationnel est

gh 9811250
c? 9.1020

=1,36.10715,

Les résultats sont les suivants :

Le rapport entre les indications des deux compteurs devrait différer
de l'unité de 3,9. 107

Or la valeur expérimentalement obtenue pour le rapport des
indications des deux compteurs est 3,75.107% avec une erreur
de 1,76. 107" due aux statistiques de comptage.

D’apres les auteurs, on observe donc 0,96 == 0,45 fois le décalage
prédit par la théorie, ce qui signifie que la probabilité pour que le
décalage de gravitation soit inexistant est 0,017.

b. Les expériences précédentes ont éié vivement critiquées par
R. V. Pound et G. A. Rebka (2°). II faut observer que la différence
de fréquence ainsi obtenue entre source et absorbant n’est pas tres
significative, car elle peul toujours étre due a diverses asymétries qui
apparaissent dans le milieu. En particulier, une différence de tempéra-
ture extrémement faible entre source et absorbant peut produire une
variation de fréquence trés sensible. Par exemple, o0,6° G de différence
produirait dans le cas de I'expérience précédente un effet aussi grand
que le décalage total.

Pour éliminer I'influence des asymétries, R. V. Pound et C. A. Rebka
jugent indispensable de mesurer non pas la différence de fréquence entre
la source et I'absorbant mais la variation de cette différence quand on
modifie uniquement le phénomene étudié. On mesurera donc la variation
qui se produit en intervertissant les positions relatives source-absorbant.

10 Cas : S; /7777 —I l——— 2¢ Cas : S;x ——’
S ST

Dans le premier cas, 'absorbant S; est en altitude, la source S;
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au sol
Ay = (¢; = gh
v (Vl)i—("i)i——("i)ic—Q'

Dans le second cas, la source S; est en altitude, P’absorbant S; au sol

gh

r3

A2y =(Vt)/'-(V/')/=+(Vi)i

La variation relative des différences de fréquences entre les expé-
riences (1) (absorbant en altitude) et les expériences (2) (source en

altitude) est alors

At — A gh
()i e

L’altitude de la source, puis de I'absorbant, est égalea 74 pieds, c’est
a-dire a

0,304 < 74 = 22,496 m.

L’effet théorique prévu est donc

2 2249,6 > 981

/ —135
#— 4,9.10715,
9.1020 ; »9

Or, les expériences brutes réalisées dans le premier et dans le second
cas (absorbant en altitude ou source en altitude) doivent subir les
corrections de température. On trouve ainsi (*°) :

Décalage Correction Décalage
observé de température. réel.
(10%).

[ —11,5+3,0 — 9,2 —20,7 43,0
(1) —16,4 42,2 — 5,9 —22,3 4+ 2,2
—13,84+1,3 — 5,3 —19,1 -~ 1,3

Absorbant . ’(:2’1 8’ 95 )
. —I1 — 8,0 —1 *a,1

en altitude. . ... L2 ’ 959 ’
— 8,7t2,0 —10,5 —19,2 =+ 2,0
—10,5 42,0 —10,06 —21,0+2,0
I —12,0 44,1 — 8,6 —20,6 4= 4,1
- 577i174 —976 ——15,3—_‘-:1,4
(2) - 7,4i271 - 754 —I478i2a‘
— 6,5+2,1 — 5,8 —12,3 2,1

Source k
. —13,9+3,1 — 7,5 —21,4+3,1
en altitude.....

— 6,6 3,0 — 5,7 —12,3+3,0
— 6,5+2,0 — 8,9 —15,4 + 2,0
—1010i276 — 7,9 —'17;9_—b2,6

La différence entre les valeurs moyennes corrigées des effets de tem-
pérature obtenues dans les expériences (1) et dans les expériences (2) est
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alors
—19,7 40,8 —(—15,540,6) =— {,2 =1,1.1075,
Apres correction de température, le décalage observé est ainsi
— (5,13 4= 0,51) 10715,
La valeur obtenue expérimentalement est en accord avec la
valeur — 4,9.107'% prévue. On a

(Av)oxp. 5,13 = 0,51.10—13

= — =1,05 40,12,
(A“)lh(‘or. 4,9.10713

ok LI
SourceCg }\

N\ -
@ — [==]Compteur

12,50m

| |F357 —_ Comp’teur'

Fig. 11.

10. Mesure du décalage dans un systéme accéléré. — Jusqu’ici I'effet
Méssbauer a permis de mesurer 'importance des effets gravitationnels
dans les phénomenes de décalage. Pour obtenir une vérification expéri-
mentale directe du principe d’équivalence il serait nécessaire de mettre
expérimentalement en évidence l'influence d’'un mouvement accéléré
sur le décalage.

Des expériences sur ce sujet ont été entreprises par H. J. Hay,
J. P. Schiffer, T. E. Cranshaw et P. A. Egelstaff (21). Nous en indi-
querons le principe qui est inléressant sans insister sur la discussion
des résultats (intervention de phénomenes parasites, etc.).

Le principe de I'expérience est le suivant : une source de *’Co est
placée sur la surface d’un cylindre de fer de 0,8 cm de diametre. Ce
cylindre est monté entre deux plaques de dural. 1l est entouré d’une
masse de leucite en forme de cylindre creux de 13,28 cm de diametre

(2') H. J. Hay, J. P. ScuiFreRr, T. k. Craxsnaw et P. A, EGELSTAFF, Phys. Rev. Letters,
vol. 4, février 1g6o. . o .
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intérieur. L'absorbant est une feuille de fer enrichie de *"Fe a 50 Y.
Cette feuille est collée sur la surface intérieure de la leucite. Les
deux cylindres (source de *?Co et absorbant *"Fe) sont coaxiaux.
L’ensemble tourne a une vitesse angulaire voisine de 200 t/s. Les rayons v
aprés avoir travers¢ I'absorbant sont détectés par un compteur.

B Source
; 57C0

/
. Dural ,
= /
Leucit ; 0,31
eucite —1- =
B 0,8 ¢
7, Il 1828
absorbant

Fig. 12.

Sir;estle rayon du cylindre que constitue la source et r; celui du
cylindre absorbant, on obtient, en particularisant la formule (38).

wr?
(Vi)i="00\ I— o)

w?r:
(V/)/:‘Ioo I— P .

La différence de fréquence source-absorbant est donc telle que

I —

: __[// ) (')2 9 9
——a# (vj)jl1— o (r; — r;.)

T —

(va)iste (v)))
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et
w? ;
.’l‘l = (‘I,‘)i———(vl')l’z 2? (7‘3— I‘iz).
Ic1
r;=6,64cm, ri=o0,4cm,
(vi)i—(v))j

. o) = 2,44.10720,

11. Les expérienres de décalage en tant que « preuves de la Relativité
Générale ». — On peut se demander dans quelle mesure I'expérience
nous impose I'acceptation des principes de la Relativité Générale en tant
que théorie non euclidienne de la gravitation. Nous allons essayer de
répondre ici aux deux questions suivantes :

1° Existe-t-il une hiérarchie de principe entre les différents tests
expérimentaux de la Relativité Générale, cela sans faire intervenir la
marge d’erreurs ou bien les approximations explicites qu’ils comportent ?

Certains de ces tests pourraient-il confirmer tout aussi bien une théorie
euclidienne de la gravitation?

2° Tl est évident que le principe d’équivalence permetla construction
de la Relativité Générale. Il se présente donc comme une condition
nécessaire de la Relativité Générale. Néanmoins plusieurs auteurs (Schiff
par exemple) semblent penser que certains des tests de la Relativité
Générale — le décalage par exemple — confirment le principe d’équi-
valence, mais n’impliquent pas forcément la Relativité Générale en tant
que théorie non euclidienne de la gravitation. Autrement dit les expé-
riences de décalage pourraient confirmer le principe d’équivalence mais
non pas forcément la Relativit¢ Générale. Tout au plus pourraient-
elles Pinfirmer si le principe d’équivalence lui-méme n’était pas
vérifié.

a. Les divers tests expérimentaux sont-ils également probants
pour justifier lavalidité de la Relativité Générale en tant que théorie
non euclidienne de la gravitation. — Nous savons que la marge
d’erreurs que comportent les expériences classiques servant de tests a
la Relativité Générale est loin d’étre la méme. Sans parler des erreurs
systématiques et connues qui affectent les mesures de décalage réalisées
dans le systeme solaire et en dehors de la galaxie, nous savons que de
nombreux facteurs dont linfluence est loin d’étre négligeable, ne
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peuvent étre introduits dans les calculs explicites (chocs atomiques
produisant des effets Doppler du premier ordre, etc.). )

A cet égard, la mesure de I'avance du périhélie des planétes semble
de tres loin la vérification la plus rigoureuse élaborée jusqu’ici.

Considérons I'aspect purement théorique de la question :

Chacun des deux premiers tests de la Relativité Générale (avance du
périhélie et courbure des rayons lumineux) prend appui sur les équations
de la gravitation du cas extérieur et sur les équations des géodésiques.
Les unes et les autres sont rendues maniables par une hypothese simpli-
ficatrice :

— symétrie sphérique dans le premier cas (périhélie):
— symétrie sphérique + ds = o dans le deuxiéme cas (courbure des
rayons lumineux).

Il est évident qu’une vérification portera finalement sur des équations
qui comporteront d’autant plus de données extra-newtoniennes (deux
pour la solution de Schwarzschild) rattachées directement a la structure
de l'univers que le nombre des conditions introduites a priori sera
plus petit. Par exemple, dés qu’il sagit de la propagation des rayons
lumineux, la condition ds=o0 permet d’aboutir a des équations fort
simples. Il est donc naturel de pouvoir les retranscrire dans I’espace
euclidien ou méme de les déduire d’hypothéses purement euclidiennes
en introduisant par exemple un principe variationnel convenablement
choisi. C’est le principe de la théorie de Birkhoff qui permet d’expliquer
la courbure des rayons lumineux. Il suffit de doter P'espace euclidien
d’une propriété physique (ici la polarisation du vide caractérisée par
I'indice n(r) qui permettra une réinterprétation de I'écart que la Rela-
tivité Générale attribue a une coincidence géométrique.

L’entreprise est évidemment beaucoup plus difficile au fur et a mesure
que la théorie non euclidienne — plus complexe — introduit des
¢éléments de structure plus nombreux dans les équations finales. Une
réinterprétation compléte de ces éléments (cf. par exemple Belinfante)
s’avere alors trés laborieuse. Il est évident en tout cas qu’elle est alors trés
arbitraire. Son caractére artificiel manifeste alors aisément qu’une telle
interprétation euclidienne n’aurait jamais été concue si les résultats
fournis par la Relativité Générale n’existaient pas.

A cet égard il est certain que le test constitué par 'avance du périhélie
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des planétes ou bien encore celui d’un effet gyroscopique spécifiquement
relativiste (Schiff) sont supérieurs a tous ceux qui concernent la propa-
gation des rayons lumineux. Plus un test gagne en complexité et permet
la vérification expérimentalé de conditions plus nombreuses liées aux
équations de structure, plus la preuve est favorable a la Relativité Géné-
rale en tant que théorie non euclidienne de la gravitation.

b. La vérification quantitative du principe d'équivalence est-elle
une preuve de la Relativité Générale en tant que théorie non eucli-
dienne de la gravitation. — Considérons I'exemple classique du disque
tournant. Le principe d’équivalence peut étre considéré comme la
condition nécessaire pour que les observateurs P, et P{*’ du disque S,
énoncent des propositions cohérentes sur les événements de P.

Fig. 13.

B)

2 2

r; .
6_1’ observé pour toute horloge située en P; de S

Le décalage \/ =2

est attribué par P{” ala présence d'un champ d’inertie (v; = wr;), par P,

w?2r?
13

a I'existence d’un potentiel de gravitation équivalent ¢; =— —

Toutefois, il est facile de constater que cet énoncé heuristique implique
ipso facto une géométrie non euclidienne dans la variété V;, constituée
par la surface du disque, variété rendue localement orthogonale
aux lignes de temps.

L’intervention d’un potentiel de gravilation dans V; se traduit en
effet par lécart entre gy, et la valeur minkowskienne. Or, si V; était
euclidien, il serait possible de choisir un systéme de coordonnées dans
lequel gyo serait ramené partout a sa valeur minkowskienne. Dans ce
systéme, par conséquent, le potentiel de gravitation serait partout
résorbé. D’autre part, les équations du mouvement qu’on peut former
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montrent que gy, est effectivement ct quantitativement la généralisation
du potentiel newlonien de gravilation.

Ainsi tout énoncé du principe d’équivalence qui ignore la Relativité
Générale est parfaitement arbitraire. Tout énoncé de ce principe qui
nie la Relativité Générale en tant que théorie non euclidienne de la
gravitation est absolument insoutenable (22).

Ce que nous pouvons donc affirmer ¢’est que le principe d’équivalence
est une condition non seulement nécessaire mais aussi suffisante de la
Relativité Générale a condition d’entendre par Relativité Générale une
géométrisation dont celle de Riemann est, bien cntendu, un exemple
particulier et, dans une large mesure, arbitraire.

Est-il nécessaire d’ajouter que le succes des tests classiques ou moins
classiques ne saurait constituer une expérience cruciale pour le principe
d’équivalence comme pour la Relativité Générale ? Il n’est d’expérience
cruciale que négative et, si un lest peut autoriser une théorie, il ne
saurail jamais, en loute rigueur, la prouver. Sinon l'idée de certitude
s'introduirait en physique'ce qui enléverait tout le sel de cette science,
la réduisant ainsi au rang des mathématiques.

Cect ne diminue pas bien au contraire le trés grand intérét qui s’attache
aux récentes expériences sur le décalage. Il importe que 'une des plus
rationnelles des actuelles théories physiques puisse éire confrontée avec
les données expérimentales les plus significatives pour son bien je 'espére
et en tout cas pour le nétre, ce qui est essentiel.

(**) Tout autre chose est bien entendu d’¢difier unc théoric cuclidienne de la gravitation
sans faire appel au principe d’équivalence. Exemple : Théorie de Birkhoff, graviton, etc.



