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Leurs variété, leurs constraintes
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Abstract. This review paperpresentssomeingredientsof the new cosmology,
that arosefrom the recent developmentsof high energyphysics:non standard
matter, extra dimensionsand correctionsto theEinstein-HUbertlagrangi.an. Their
cosmologicaleffectswill be illustrated by someexamples. We shall insist on the
theoreticalconstraintsimplied by the requirementthat theyshouldyield cosmo-
logical modelswithout manifestpathologiesand tending to thestandardscenario.

Résumé. Cet article derevueprésenteraquelques-unsdesingredientsde Ia 4tnouvel-
le cosmologie.~issuedesrécentsdêveloppetnentsdeIa physiquedeshautesenergies:
mature non-standard,dimensionssupplementaireset correctionsau lagrangien
d‘Einstein-Hubert. On illustrera leurs effetscosmologiquespar quelquesexempies
et on insistera sur les contraintestheoriquesqu ‘imposeI ‘exigencequ ‘us engendrent
desmodèlescosmologiquessanspathologie manifesteet quipuissenttendreversle
scenariostandard.

I. INTRODUCTION:COSMOGONIE 1987

Les symétriesdes theoriesactuellesqui visenta unifier lesinteractionsélectro-

-faible et forte [1] ne peuventSe manifesterqu’á des temperaturesextrémement

élevées(~1O~~lGeV)hors de portée de tout laboratoireterrestre.C’est pourquoi

les physiciensdes hautesenergiesse sont tournésvers un laboratoire d’un genre

Key-Words:Cosmologyhigh energyphysics.
1980MathematicsSubjectClassification:83F 05.



134 N. DERUELLE

nouveau,a savoir l’univers lui-méme (1). Selon la lettre du scenariostandard

en effet [2 - 3], l’univers a émergéd’une explosion initiale et a traverse,quelque

l0~~sec aprês le Big-Bang, une phasesuffisammentchaudepour étre directe-

ment régie par les lois de ces theoriesgrand-unifiees.C’est donc cette ère pri-

mordialequi sertmaintenantde cadrenaturela leurétude.

Mais l’univers ne se réduit pas a un thermostatpassif qui servirait d’arènea
la physique des hautesenergies. Son evolution méme, a travers les equations

d’Einstein, depend de son contenu materiel. Et comme Ce demier n’est plus

nécessairementdécrit par les equationsd’etat ordinaire des fluides parfaits des

modèles de Friedman, l’histoire de cette ère priniordiale doit étre remaniée.
Cela, plus la volonté d’expliquer des pOints laisséspendaritspar le scenariostan-

dard(commeles raisonsde l’isotropie et de la platitude de l’univers actuel),ont
conduit a décrire l’ère primordiale par de nouveauxscenarios,bases pour la

plupart surla notion d’inflation [4 - 7].
Au-delã maintenantdestheoriesgrand-unifiées,a destemperaturesde l’ordre

de celle de Planck (~1019 GeV), la gravitation doit s’unifier aux autresinterac-

tions et les theories de gravité quantique [8-9] et de supercordes[10- 11]

prennentle relais de la relativité génerale.Sansaller jusqu’á cettephaseplankien-

ne, encoreempyréenne,il reste une vaste plage de temperaturesqui a dü étre

régie par les lirnites de <<basse>> energie de ces theories du <<Grand-Tout>>.Là

encore la cosmologieprimordiale peut servir de cadre naturel a l’étude de ces

théories-limitespuisque,selonIa chronologiestandard,les temperaturesextremes

oü elles ~‘appliquent ont regnédesquel’univers eut émergéde l’ère planckienne,

antérieurea 10~~sec.

Or, bien que l’obtention de ces théories-limites, ott champgravitationnelet
niatière retrouvent leur individualité, theories supersymétriquesde la gravité

[12- 13] pour la plupart, n’ait pas encoretoute la rigueur desirable,il.semble

néanmoinsque la description einsteiniennedu champgravitationnel devraétre

modifiée quant a deux aspectsfondamentauxau moms. D’une part en effet ces

theories prédisentdes correctionsau lagrangiend’Einstein-Hilbert [8 - 11], qui

modifient la relation entrela géométriedel’espace-tempset soncontenu.matériel.

D’autre part elles sont souvent formuléesdansdesespaces-tempsayantplus de

quatre dimensions,radical changementde perspective[14 - 16]. Là encoredonc,

la rétroactionsurl’histoire del’univers de cesmodifications~ la relativité générale

doit étre priseen compte[7].
On voit doncles trois étapesdansle développementdesspeculations:descrip-

(I) Par tuniverst ii faut bienévidemmententendrenon pasl’univers observemaissesre-
presentationsthéoriquesdont on ne discutera par ici l’adequationau reel.
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tion de la matiére, ii partir de 1014GeV, par des tenseursd’énergie-impulsion

non-standard issus des theoriesgrand-unifiées;puis, a l’approche de 1019Gev,

correctionsau lagrangiend’Einstein-Hilbert et introduction éventuellede dimen-

siong supplémentaires;enfin au-deldde 1019 GeV, règne,que nousn’aborderons

pas,dela cosmologiequantique.

Ii ne faut cependantpas perdre-de vue que de tels remaniementsdu scenario

standardont ponctuetoute l’histoire dela gravitationrelativiste.Ainsi la constan-

te cosmologique,premier exemple de tenseurenergie-impulsionnon-standard

(mais plutot considéréea l’époque comme une correction d’<<ordre zero>> aux

equations d’Einstein) a été introduite par Einstein lui-méme des 1917 [17];

quant aux correctionsquadratiquesau lagrangiend’Einstein-Hilbert et a l’intro-

duction de dimensionssupplémentaireselles remontent aux annees20, a ~Aeyl

[18] et Eddington [19] d’une part et a Kaluza [20] et Klein [21] d’autre part.

Ceci étant, méme si ces ingredients sont bien connus,ils entrentmaintenant

dans l’élaboration d’une <<nouvelle cosmologie>> qui concerne des domaines

d’énergiesans aucunecommunemesureavec ceuxque l’on contemplaitjusqu’à

récemment,et dont l’emergenceapparaitcomme l’aboutissementoblige de l’évo-

lution récentedela physiquedeshautesenergies.

Danscet article je présenteraiquelques-unsdesmodesd’emploi de cesingré-

dients dans le but, non pas tant d’exposer en detail tel ou tel modèle que de

montrer la fertilité de ce champ d’investigation.J’insisteraiaussi sur le fait que

les modélesd’évolution cosmiqueengendréspar cettenouvellecosmologiedoivent
satisfaire a de sévérescontraintessi l’on veut pouvoir les raccorder, a la limite

destrés<<basses>>temperatures,au scenariostandard.Et ce sonten fin de compte

l’existence et la rigidité de ces contraintesthéoriquesqui donnent leur raison

d’être a ces cosmologiesprimordiales,a défautde point de contactavecl’univers

réellementobserve.

II. DE LA MATIERE NON-STANDARD

1. Le paradigme du champscalaire

QuandEinstein en 1917 [17] rajoutaune constantecosmologiquea seséqua-

tions de champsafin qu’elles admettentune solution cosmologiquestatique,il

remplit en fait l’univers d’un fluide parfait ténu satisfaisanta l’équation d’etat

non-standardp =—p. Autre exemplehistorique, celui de Hoyle [22] qui conjec-

tura l’existence d’un ~<champ-C>~,a énergie non conservéeimpliquant une créa-

tion continue de matiêre,qui expliquait commentl’univers pUt ~ la fois étre en

expansionet dansun étatstationnaire[23].
De nos jour par contrastela considerationde matièrenon-standardn’est plus

la consequencede principesesthétiquessur l’ordre du cosmos:elleestdéduite de
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la physiquedeshautesenergies;et Si doncelle découlede préjugésesthétiques,

ils concementcette fois le microcosme.Les theoriesgrand-uniflees[1], desuper-

symétrie [12], de supergravité [13], les limites de basse énergie de la gravité

quantique [8 - 9] et dessupercordes[10 - 111 foumissentune foison de lagran-

giens matériels dont il est devenutáche quasi routinière d’étudier les implica-

tions cosmologiques[4 -7].
Un flu d’Ariane utile danscettelittératureestle paradigmedu champscalaire

couple a la gravitation auquel souvent ces theories se conforment et dont le

lagrangiens’écrit:

1 1
(1) L=— _(1L~cb2/6)R+— ~

2 2~

ott le couplage(1 — ~2/6) du champscalaire ~ a la courbureR — le seul qui

introduise une constante ~ sans dimension— peut s’interpréter en terme de

constantede gravitation effective variable, Geff = Gf(1 — ~ç~2/6) ott on a pose

G = 1; (~= 0 et ~ = 1 correspondentaux couplagesminimal et conformerespec-
vement). La physique dli problèmereposesur le choix du potentiel V(q) (un

polynômeen ~ parexemple)qui caractérisela théoriea l’étude.

Construireun modêle cosmologiquede la theorie consistealorsa résoudreles

equationsde champsdéduitesde (1) dansun espace-tempscosmologique,que

l’on supposele plus souventspatialementhomogèneet isotrope. Le problème

est ainsi ramené a l’etude de deux equationsdifférentielles ordinaires couplées

du secondordre determinantles evolutionstemporellesdu champ~ et du facteur

d’~cheI1ede la métnque(que, ultime simplification, on peut choisir conformé-

ment plate).

Malgré les caractéresréducteursa la fois du lagrangien(1) et du cadrecosmolo-

gique de Robertson-Walkerdanslequelon l’étudie, la variCté despotentiels V(q~i)

intéressantspermetde multiples variations[1, 4 - 7], et la possibilité de couplage

(~non nul) ouvre de nombreusesperspectives,encorepeu explorées[24 - 27].
Ceci étant, des lagrangiensplus savantsque (1) peuvent étre pris commepoint

de depart (on en verra un exempleplus bas);desespaces-tempsanisotropesou
inhomogènespeuvent ëtre considérés [28 - 29]; enfin les champsmateriels

peuventétre quantifies [30] et la rétroaction de la polarisation du vide qui en

découlepriseen compte [311. 11 ne peut donc étre questionici de rendrejustice

a tous les travaux qu’a suscitescette ligne de rechercheet les référencescitées

[1, 4 - 7, 24 - 311ne peuventqu’introduire a la littératuresurle sujet.
Parmi les nombreusesquestions auxquelles ces modèles sont soumis, j’en

retiendraiici deux:
Tout d’abord, le modèle echappe-t-il ii la singularité initiale inhérente au



COSMOLOGIES PRIMORDJALES. LEUR VARIETE, LEURS CONTRAINTES 137

scenariostandard?Les champs de matière introduits par les theoriesunifiées

peuventen effet éventuellementvioler les conditions sur l’énergie qui entrent

dansles hypothesesdesthéorémesdePenroseet Hawkingsur l’inéluctableappari-

tion de singularités en relativité générale[3]. La constantecosmologiqueen est

l’exemple le plus simple; ii en est bien d’autres [32]. Mais la violation d’une

condition sur l’énergie, Si elle est riécessaire,n’est pas sufflsante pour éviter la

singularite initiale. On peut montrerpar exemplesur un modèlesimple du type

(1), isotrope [33] ou non [34], que la probabiite pour quel’univers rebondisse

est de l’ordre du rapport de sesrayonsminimal et maximal, soit inferieure a
10—60 Si l’on prend le rayon minimal égala la longueur de Planck; c’est donc

la duréependantlaquelle la condition est violëe, comparéea l’age de l’univers,

qui, en fait, importe [35]. Parailleursil faut s’assurerquelesmodèlescosmolo-

giquesnon singuliers construits ne partagentpas le vice rédhibitoire du modèle

statique d’Einstein [36] en développantdes instabiitéslorsqu’on perturbeleurs

symétriesou leur contenumateriel [37]. La quêtede cosmologiesgénériquement

sanssingularitéestdoncsouventdécevante.

Un secondequestiona laquellesoumettreles modèlesest do savoirs’ils admet-
tent une période d’inflation [38], c’est-â-direde croissanceexponentielle(ou

du moms très rapide [39]) du facteur d’echelle de l’univers, qui expliquerait

les points laissèssansréponsepar le scenariostandard,commeceuxde l’isotropie

et de la platitude de l’univers actuelpar exemple.La carrière desscenariosinfla-
toires débutaparquelquesretentissantssuccèscar les potentielsV(q~)foumis par

les theoriesgrand-unifiées[1,6] semblaientpermettrela constructionde modéles

cosmologiquesdont l’évolution fUt non seulementquasimentindépendantedes
conditionsinitiales [40 -45] mais expliquat aussi l’origine des fluctuations de

densité nécessairesa la formation des galaxies [46- 47]. L’enthousiasmefut
ensuite temperepar I’apparition de difficultés, la plus sérieuseétant que les
fluctuations de densite naturellement predites étaient beaucoup(ra 106 fois)

trop grandespour étre compatiblesavec l’isotropie observéedu rayonnement

cosmiqueii 3°K[4, 6, 48 - 511. Leurresolution a dti passerpar un choix artifiiel

des paramétreslaissés libres par les theories [521, voire par la postulation de

l’existencede champssansrOle unitaire,dont la seulejustification estd’engendrer

l’inflation [53]. Ainsi, la possibilité d’inflation compatibleavecun raccordement

naturelauscenariostandard(cequ’on a appelé<<un élégantesortie>>),qui semblait

au debut une propriété assezcommune des modèlescosmologiques issus des

theoriesgrand-uniflees,apparaitmaintenantcommeune forte contraintesur les

theories[54].
Ii apparaltdoncquedesexigencestelles quecellesdontii vient d’être question,

absencede singularité de courbure,possibilite d’inflation etc., compatiblesa la
limite desbassesenergiesavecle scenariostandard,ont, qu’on les trouveimpera-
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tives ou non,au moms le mérite d’être contraignanteset peuventservir, ~ défaut

de mieux,a jugerles modéles,voire les theoriesqui les sous-tendent.

2. Un exemplede confrontation: supergravité sanséchelleet cosmologie

La théorie de supergravitesanséchelle,dont les vertus en tant que théorie

unitaire ne sont pas ii rappelerici [551,a ete presenteecommeun bon candidat

de limite de basseenergiedes theoriesde supercordes[56]. Sespropnétéscosmo-
logiques ont ete exploreesrécemmentpar Antoniadis et al. [571,dans le but

de determinersi sesmodèlescosmologiquespossédaientou non unesingularité

initiale (la <<premierequestion>> dont il a été fait mention plus haut). Ils conclu-

rent qu’elle pouvait étre évitée,mais àu prix d’un changementde signedans le

couplage d’un des champsde supergraviteau champde gravitation, une patho-

logie qui signale une limite de validité de la theorie [58]. Mais ces auteursSe

sont limites a la recherchede solutions très particulières.C’est pourquoi nous

avonsétudiéle problèmeplus en detailpourarriver a uneconclusionqui conforte

l’analyse précédenteet indique que la théorie de supergravitésanséchelle, du

moms danssaplus simple incarnation,conduit a desmodêlesd’universapparem-

ment pathologiques[59].
La partie bosonique du lagrangien, dans le cas simple d’une symétrie

SU(l, 1)/U(l) du champscalairede la théorie,estdonnépar unevariantedu pa-

radigme(1) [57]:

1 1 1
(2) L =— —(1 —A

2/6)R+ — (a~A)2+— A2(a~+A
0)

2—3C4)2+Lm

oU A et i3 sont l’amplitude et la phasedu champscalaire(le dilaton), conformé-
ment coupleala courburescalaireR, oUA

0estunchampauxiiaire sansdynami-

quepropre (sesdérivéesn’apparaissentpasdaiisle lagrangien)et ott Lm représente

la matière conventionnelle éventuellementprésentedans le modèle, que l’on

décriracomxneun fluide parfait.

Comnie on le voit, le signedu coefficient de la partie hilbertiennedu lagran-
gien,R, c’èst-d-dire le signe de la constantede gravitation effective,dependde

celui de (1 — A
2/6). Mais si A2 = 6 en un point p les equationspour le champ

de gravitation deviennentsingulièresen p et ne permettentpas en général de

determinerl’évolution ultérieure du champ. Dans une version quantiquede la

théorie cettepathologiese traduit par l’apparition de tachyonset de fantômes

[58]. Il faut donc imposerla condition de <<positivité de la gravité>>,a savoirque

A2 ~ 6 danstout l’espacetemps.
L’étude des propriétéscosmologiquesde cette théorie débutenaturellement

par le cas le plus simple: celui d’un modèle spatialementhomogèneet isotrope
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(ott l’évolution du champ de gravitationse réduit a celle d’un facteurd’échelle)

et sans matière (Lm = 0). On montre alors [59] que les equationsde champs
déduites de (2) s’intègrent exactement.Dans le cas d’un modèle fermé par
exemple on trouve quele facteur d’échelleestunefonction trigonométriquedu

temps conformeet oscille entredesvaleursminimaleet maximalequel’on choisit

respectivementde l’ordre deslongueursde Planck et de Hubble (en toute rigueur

le rayon minimal doit être tréssuperieura la longueurde Planckpuisquele théo-

ne ne pretend pas décrirel’ère proprementplanckienne).Quantaux champsde

supergravitéus oscillent avec la mêmepériode. Le modèlen’a doncpasde singu-

larité de courbure [57], grace en fait a la presencedu champauxiiaire A°qui

créeune densitéd’énergienegativecompensantl’attraction gravitationnelle. La

condition forte sur l’énergie est d’ailleurs, comme il se doit, violée, puisque

Rau0u
13~0 lorsque l’univers traverseune de ses phasesplanckiennes,période

ott son rayon avoisinesavaleurminimale. Cequi estsurprenant,et rendle modéle

a priori intéressant,c’est qu’une telle violation pendantune si brevefraction du

cycle d’évolution est suffisantepour prévenir l’apparition d~unesingularite. En

cela le modèle se distingue du cas cite plus haut [33, 34] d’41n champscalaire
minjmalement couple a Ia gravitation ott l’absencede singulanitén’est possible

qu’au prix d’un ajustagedes constantesdu modèle atteignantune precision de

l060, le rapport des rayons minimal et maximal de l’univers. (Le cane de ce

nombren’est autrequela constantecosmologiqueen unitesde Planck).

Mais, retour de manivelle peut-être,on a toujours A2>6 pendantunepartie

des cycles d’évolution; et pour que cette violation de condition de <<positivité

de Ia gravité>> resteconflnéeaux phasesplanckiennesdes cycles, desajustages

extrêmementfins des constantesd’intégration du modèle sont nécessaires.Le
problème de la petitessede la constantecosmologique,précedemmentévité,

fait ainsi sa réapparition a un detour inattendu de la thêorie. Mais méme en

acceptantde proceder a cet ajustage,il n’en restepasmoms que A2> 6 lorsque

l’univers atteint son rayon minimal et la condition de positivité de la gravité

reste,quoi qu’on fasse,violée, mémeSi cen’est que durantlesphasesplanckien-
nesdescyclesde l’évolution [57].

Si donc on exigeque la condition de positivité de la gravitésoit effectivernent

remplie en tout point de l’espace-temps,le modêleest pathologiquecarne fournit

pas de description acceptablede la périodeimmédiatementpost-planckienne,

Ce qu’il ëtait pourtantcenséaccomplir.

On peut a ce stade tenter tie <<sauverles phénomênes>>en rajoutant desépi-

cycles au modèle,que ce soit sousforme de matièreconventionnellediversement

coupléeau champscalaire et satisfaisanta des equationsd’etat variéesou sous
forme d’anisotropiesde la géométrie[59]. Sansentrerici dansles details, disons

que la conclusion resteinchangée:les modèlescosmologiquesengendréspar la
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supergravitésans échelle (du moms par sa partie bosoniqueet dans le cas de
symétriedu dilaton le plus simple) peuventgeneriquementéviter la singularité

de courbureinhérenteau scenariostandard,gracea la presencedu champauxi-
liaire, mais sont pathologiquesdansla mesureott l’évolution du dilaton périodi-
quementchangele signedu couplagede la matiêrea la gravité.

Pourtemperercetteconclusionon peut remarquerque,pour tousles modèles

homogeneset isotropesconsidérésen touscas,ce changementde signedu coupla-
ge n’implique en fait aucunepathologie du comportementclassiquedes champs,
qui, commeon l’a dit, oscillentsansheurts.Ce n’est que dansles casde moindre
symétrie, lorsque I ‘étude détailléede la dynamiquedu modèlerequiert l’emploi

de toutes les composantesdes equationsdu champ de gravitation que des pro-

blèmes de causalitépeuvent éventuellementsurgir, ainsi que le laisse prévoir
la non-constancedu signedu coefficient deR dansle lagrangien(2).

Quelle que soit donc la fortune future de cette théoriede supergravitésans

échelle,il semble en tous cas qu’elle ne réussissepas a foumir d’élémentaires
modèlescosmologiquesparfaitementsatisfaisants.On voit ainsi sur cet exemple
que la confrontationde theoriesunifiéesintroduisantde la matièrenon-standard

et de la cosmologiepeut êtreun puissantrévélateurde certainesde leurs limita-
tions.

III. DES DIMENSIONS SUPPLEMENTAIRES

1. Un changementde perspectiveradical

Kaluza [201 puis Klein [21] furent lespremiersdansle contexted’unephysique

relativiste a ajouterdesdimensionssupplémentairesa l’espace-temps,cet artifice

mathématiquepermettantune descriptionunifiée deschampsélectromagnétique
et gravitationnel en terme d’une métriquepenta-dimensionnelle.Après une pre-

mière phasede developpementdans les annCescinquante[60] avecl’apparition

des theoriesplus richesde Jordan[611 et Thiry [62], Ce programme,dont le but

dans les annéessoixante devint d’identifier non plus seulementle groupe de

jauge U(1) de l’electromagnetisme[63] mais toutes les symétriesdes 1oi~de

la physique [64- 65] ~ desisométriesd’espace-temps,connaitactuellementune

période de renouveaugraceau développementsdes theoriesdesmodèlesduaux

[10], de supergravité [12 - 13] et, plus récemment, de supercordes[10- 11].

Les revisessur ces theories de Kaluza-Klein deuxiêmemanièresont nombreuses

[13 - 16]; on y trouvera des etudes critiques de leurs potentiels d’unification.

Je n’insisterai ici quesurun point. Pour les relativistesde la premieregénéra-
tion unitaire l’espace-tempsmultidimensionnelétait un objet abstraitnon chargé

de représenterune réalité physique,un rOle dévolu a un sous-espacede quatre
dimensions,variété quotient par le groupe d’isométries [60]; plus récemment
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cetteméme conviction motiva les efforts de reductiondestheoriesde supergra-

vité D-dimensionnellesa des theorieseffectives ayant pour cadre un espace-
-tempsa quatre dimensions [66]. Mais la conceptionde l’espacea depuischange:
dansl’approcheactuellel’univers est multi-dimensionnel[67]; et si cettemodifi-

cation <<ontologique>>du statutdesdimensionssupplémentairesSe traduit,banale-

ment, parune dépendancede la métrique danstoutesles coordonnéesd’espace-
-temps, et non plus seulementquatre [16], le changementde perspectiveest

cependantloin d’êtreinnocent.

Mentionnonsd’abord pour mémoireles argumentsclassiquesen faveurd’une
tridimensionalitéde l’espace.On sait en effet depuislongtemps[68] qu’il existe
d’heureusesconnivencesentrecertaines~bonnes>>propriétésdeslois de la physi-
que et la structuremathématiquede l’espace tri-dimensionneldans lequel ces

lois sontformulées.Ne prenonsqu’un exemple[69- 70]: le potentielde Newton
n’explique les trajectoiresképlérienneset ne satisfait au capital <<principe d’ef-
facement>>[71] (c.á.d. au théorêmede Birkhoff) que Si I’espacea trois dimen-
sions,une conclusionqui demeurelorsquel’on considèrela métriquedeSchwar-

zschild généralisée,solution a symétrie sphériquedes equations d’Einstein a
D dimensions [72]. Mais l’echappatoirea cesarguments,dont on peut d’ailleurs

contesterIa valeur explicative [73] et regretterle parfum anthropique[70], est

facile car ils reposentsur la considerationd’espacesdu type I~’~or les dimensions
supplementaires,si ellessontréelles,nesontpasobservées.

En fait c’est cette inobservabilitédes dimensionssupplémentairesqui, ironi-

quement,pose problème. La stratégiela plus communepour en rendrecompte

consistea supposerque l’espace-tempsest <compactifié>>et a localementla topo-
logie d’un produit direct d’un espace-temps<<extérieura,celui de Minkowski par

exemple,et d’une variété eucidienne<driteme>> compacteque l’on rend mob-
servableen imposantque l’étalon de longueurnaturely soit beaucoupplus petit

que dansl’espace-tempsextérieur [14 - 16]. Mais alors deux questionsse posent,
sur lesquellesles theories multidimensionnellesont jusqu’à present achoppé
[14- 16]. D’abord, ces <<états fondamentaux>>,espaces-tempsqui décrivent le
vide physique,sont-ils solutionsdesequationsde champs?Cela devienten effet

nécessairedansla mesureott l’on demandea cesequations,non plus de servir de
simple étape vers une théorie effective en quatre dimensions,mais de décnire

l’évolution des champs dans un espace-tempsréellement multidimensionnel.
Commeon le verra sur quelquesexemplesc’est là une contraintetrès forte a la
fois sur les choix possiblesd’états fondamentauxet sur les theorieselles-mémes.
Une secondequestion,plus essentielle,estpourquoi lesdimensionssupplémentai-
res sont-ellesinobservables,ou, moms ambitieusement,commentont-ellespu le

devenir? Une réponsesatisfaisanteconsisteraitpar exemplea exhiberun modêle

cosmologiqueott l’espace, initialement sans dimensionset sansgrouped’isomé-
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tries privilegies, se <<compactifierait>>, c.à.d. tendraitvers un desétatsfondamen-

taux précédents,au cours de son evolution dynamique[15]. Lessymétriesde la

matière emergeraientalors progressivementaprèsune phaseott des quantités

commeIa charge électrique par exemplene seraientpas conservées[74]. Les
tentatives en ce sens sont nombreuses;j’en présenterai quelques-unes.Mais

aucunrésultatconcluantn’existe encore.

2. La question de l’état fondamental

Dans la perspectiveinitiale d’unification a la Kaluza-Klein le lagrangiend’Ein-

stein-HilbertD-dimensionnel,éventuellementaugmentéd’une constantecosmolo-

giquenue,

(3) L=cs0+ct1R

devrait être la pierre unique sur laquelle bãtir la théorie classiqueumfiée des
interactions. Imposermaintenantqu’unetatfondamental,produit local M4x 1’~4

de l’espace-tempsde Minkowski et d’une variétè eucidienne compacte,soit

solution des equationsde champsdéduitesde (3) implique qu’à la fois la con-
stantecosmologiquenueo~et le tenseurde Ricci Rabdela variétéintemnedoivent
ètre nuls [14 - 15]. L’absencede constantecosmologiquen’est quemoindre ma!
mais si l’espace inteme est Ricci-plat il ne peut admettreau mieux que des
champs de vecteursde Killing ~ dêrivée covariantenulle qui n’engendrentque

des groupesde jauge abéliens[75 - 77]. C’est là un coup fatal a une thêorie qui
vise a décrire lessymétniesde la matière(aux groupesdejauge non-abéliens,ex-

ception faite de l’interaction maxwellienne) en termes de symétriesd’espace-

-temps. RemplacerM4 par un espace-tempsanti de Sitter ne fait qu’aggraverla
situation car Ia variété inteme, alors Ricci-négative (Rab = — Xg~~),n’a pas
de symétries continues du tout [75 - 77]. Un espace-tempsextérieur de de
Sitter rend la variété interne Ricci-positive et donc potentiellementriche de
symétries mais !a constantecosmologiqueeffective de l’espace-tempsextêrieur

est alors telle que l’êtalon nature! de longueury devient du même ordre que

celui de la variêtê interne qui donc n’est plus inobservable. Ce problême de

l’état fondarnentaloblige par consequenta renoncera la pure simplicté du pro-

gramme originel et a modifier le lagrangien(3) [78], unerefonte d’autantplus
nécessairequ’il ne peut a !ui seul,autrepoint faible, rendrecomptede l’existence

defermions.
Or il se trouve que les theories de supergravité[12 - 13], souvent fonrnulêes

dansdesespaces-tempsde dimensionsuperieurea quatre,incluentnaturellement

des lagrangiens matériels unifiant graviton, fermions et bosons de jauge, qui

s’additionnenta (3):

(4) L=cto+O~iR+Lm.



COSMOLOGIES PRIMORDIALES. LEUR VARJETE, LEURS CONTRAJNTES 143

La supergravitéN = 1 en 11 dimensionspar exemple [13 - 16], longtempsla

favorite des physiciensunificateurs,contient une 4-forme F~cDqui peutavoir
une valeurnon nulle, ~ =fe~~~ott e

00~estle tenseurcomplètementanti-

-symétriquede Lévi-Civita et f une constante,qui soit compatibleavec Ia géo-
métrie M4 x I/~4 imposée,tout simplement parce que quatre est a la fois la

dimension de la forme et de l’espace-tempsextêneur [79]. La classe d’êtats

fondamentauxainsi défmie (un vide physiquenon seulementcourbémais con-
tenantdela matièrepuisqueF estnon nulle)estsolution desequationsde champs

~ condition que la constantecosmologiquenue soit non nulle; V~4est alors

un espace d’Einstein Ricci-positif (Rat, = dont la richesse structurale
permet d’engendrerdesgroupesdejaugevaries. Matheureusementla non-nullité

de la constantecosmologiquenue détruit la supersymétrieet donc la raison

d’être de la théonie,et rend de plus tous les étatsfondamentauxconnusinsta-
bles-enversles fluctuationsde Ia métriqueet des champsde matière[80-81, 16].
Quant aux autresansätzeproposespour F~cD[82] ils ne résolventpasmieux

semble-t-il [83] Ce problèmede l’état fondamental.Pour quect,~puisseêtre nul

M4 doit en fait être remplacépar un espace-tempsanti de Sitter maisla constante
cosmologiqueeffective qui y est alors induite est beaucouptrop grande,comme

dans le cas sansmatiêre prêcédent(3), et les processusinvoquéspour I’annuler,
que ce soit l’effet de condensationde fermions [84] ou de gravité quantique
[85], paraissentartificiels, voire tenir duvoeupieux.

Un autre théoriede supergravitéprometteuse,IV= 1 en 10 dimensionscouplée

a un champ de Yang-Mills [86], a laquelle s’apparententles theoriesde super-
cordesa la limite des bassesenergies[10- Ii], Se heurtea un problêmesiniilaire:
les champs fermioniques devant s’annuler dans des espaces-tempsii symétrie
maximale,ne subsistentdansl’état fondamentalqueles champsbosoniquesqui,

dans cette théorie, Se composentd’un champ scalaire, d’une 3-forme dite de
Chapline Manton et d’un tenseuranti-symetriquede secondordre de Yang-Mills.
Pourétre compatiblesavec la symétrie d’un état fondamentalde typeM4 x VD_4

tous ces champsdoivent en fait s’annuler [8 - 88] et on Se retrouvedevant la

même difficulté qu’en thêorie de Kaluza-Klein pure décrite par le lagrangien
(3), a savoirque la vaniétéintemedoit êtreRicci-plate.

Ces quelquesexemplesmontrenta l’évidence que si l’on attribue une réalité

physiqueaux dimensionssupplémentaireset doncexige que les états fondamen-
taux soientcompactifléset solutions des equationsde champs,des contraintes

extrêmementfortes sont alors imposéesaux theories. En fait les obstructions
qui viennentd’être mentionnéessontgénéraleset nesontpasfacilementsurmon-
tables. Les tentativesen ce senssontpourtantnombreuses.On peutparexemple

considererdes variêtésintemesplus sophistiquéesque leshabituelsespacesd’Ein-

Stein: produits topologiques [89], spheresécraséesde Taub [90- 91], groupes
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d’isométries hepta-dimensionnelles[77] etc.;maisencorefaut-il que les champs
de matièrepuissentse conformer~ cessymétrieset quel’état fondamentalobtenu

soit stable [91]. Une autrevoie, complètementdifférente,consistea renoncera
l’idée que l’etat fondamentalest un produitmétriqueet a décrirel’espace-temps
quadri-dimensionnelcommeune <<membrane>>del’espace-tempsmultidimension-

nel [92 -97]. Mentionnons enfin une troisiême possibilité: l’adjonction aux
theoriesd’un nouvel ingredient,les correctionsquadratiquesau lagrangiend’Ein-

stein-Hubert,dontil seraquestionplusbas.

3. La question dela compactiuication dynamique

Que l’etat fondamentaldanslequellas champsSe stabilisentsoit l’espace-temps

de Minkowski n’appelle pas, en théorie quadni-dimensionnellehabituelle, de
justification particulière.Ii n’enestplus demêmeen théoriemulti-dimensionnelle

ott. l’état fondamental,compactifie,n’est plus a priori plat. Non seulementil doit

être solution des equationsde champsde la théorie, un problèmenon trivial
commeon vient de le voir, maisson choix devraitêtre dicté parla théonieelle-
-méme. Ii faudrait donc qu’iI apparaissecomme l’aboutissementnaturel d’un

scenariod’évolution cosmique[98 - 99]. Remplir un tel programme,enenlevant
une part de l’arbitraire des theories,satisferaita de naturellesexigencesd’esthé-

tisme tout en permettantéventuellement,plus prosaiquement,de contourner

la question de l’état fondamentalqui, dansune telle perspectivecosmologique,

neseraitplusstatique[100- 101].

Ii n’est pasquestionici de faire une revueexhaustivede tous les modèlespro-
posesvisant a cette fin et je me contenteraide distinguer, dans l’efflorescente

liftêraturesur le sujet,troisgrandeslignesderecherche[15].
La premiere se préoccupedes étapesultimes de l’évolution [102 - 109]. On

y supposeque, dans une phaseantérieureque l’on ne se souciepas de décrire,

l’espace-tempsa acquis la topologie IR x x J’~4. La variété externe V3 est
en generalprise a symétriemaximale (mais.desespacesde Bianchi ont aussi ete
envisages[110 - ill]); quant a la variétéinteme on la choisitespaced’Ein-
stein, Ricci-positif. L’évolution temporelle des facteurs d’échelle de ces deux

variétésest régie par les equationsd’EinsteinD-dimensionnelleset dependde la

matièrepresente,matiéreque l’on décrit phénoménologiquementparun tenseur
énergie-impulsionscindé en deux composantes.La premiere, standard, décrit

le fluide cosmologiquea l’origine de l’expansion (mais Ic choix de l’équation

d’etat pour le fluide interne est toujours, pour caused’ignorance,artificielle).

La seconde,de <<fond>>, provient deschampsde Ia théorie unitaire sous-jacente

a l’étude; son role est de réaliserIa compactificationc.à.d. de garantirque l’état

asymptotique désiré, a savoir un espace-tempsproduit d’une variétê inteme

statique et d’un univers quadri-dimensionnelde Friedman, soit solution des
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equationsde champs(c’en est ainsi un point fixe). La decorétantainsi plantê,la

questionest alors de savoir si cette solution est stable envers les perturbations
des facteursd’échelle desvariétésinteme et exteme,c.á.d. de deciderSi l’univers
quadri-dimensionnelde Friedman est un attracteurdu modèle considéré.La

réponse[102 - Ill] dependdespropriétéesdu tenseurénergie-impulsionde fond
et fournit un critère d’evalution de la théorieunitaire dontce tenseurest issu.

Mais pour lui donnerdu poidsil faudrait pouvoir montrer qu’elle ne dependpas

crucialementdesdetails du modêle..

Dansle cadrede cetteapprocheil faut toujours,pourqueles modèlespuissent

approcherl’état asymptotiquesouhaité,procédera des ajustagesextrêmement

fins des paramètres,et cela a causede l’énormedisparitéd’echellequi caractérise
la configurationfinale. Afin d’affronter plus directementce problèmede la con-
stantecosmologique,une secondeligne de recherchecherche~ expliquer com-

ment, en partant d’un produit topologiquede deux espacesde <<même taille>>,
on peut aboutir ~ des échelles les caractérisantsi disproportionnêes,celles de

Planck et de Hubble, que la physiquede l’univers actuelsembleimposer[112 -

120]. La problèmatiqueici est d’obtenir naturellement(c’est-ä--dire sansajustage
fin de paramêtres)desmodèlesdontl’espaceextérieurpassede l’échelle de Planck
a celle de Hubble,par voie d’inflation tant qu’a faire, sans que la variétéinterne
en fasseautant.Mais si Un fluide cosmologiquestandard~ lui seul peutconduire

a une differentiation des échelles,il ne peutproduireune phased’expansionde
Sitter de l’univers extérieur. 11 faut pour cela la presence,dansles equations

de champs,d’une constantecosmologiqueeffective qui ne peut être engendrée
que par la composantede <<fond>> du tenseurénergie-impulsion,cad. par !es

champsde Ia thêorieunitaire considérée.On retombealors sur les difficultés,
mentionnêesplus haut, inhérentesaux modèlesinflatoiresquadri- dimensionnels.

Un demière ligne de recherches’attaqueau problême de la separationdes

topologiesou, momsambitieusementcar la topologieestune propriétéinvanante
des espaces-tempsclassiqueset causaux [121 - 122], de celui de l’émergence,
au tout debut de l’evolution cosmique,de trois directionsspatialesprivilegiées.
Une approchepossibleest de supposerque l’espace est un n-tore (JR x JR x

- x IR) et d’étudier l’évolution desn facteurscI’échelle auvoisinagede la srngu-
larité. Si aucunrésultat probantsum une nécessairetridimensionalitén’a encore
ete obtenu,il a pu en revancheétremontré que la successionindéfinie et chaoti-
que d’époques de Kasner qui caractérisel’univers mixmaster a quatre dimen-
sions est remplacée,lorsque la dimension de l’espace-tempsest supérieureou

egalea io, parune approchemonotoneet non chaotiquede la singularite [123-
130]. Ii sembleraitdonc que la solution generaleau sens de Beinski, Lifschitz

et Khalatnikov [131] des equationsde champsdependcrucialementde la dimen-
sion de l’espace-temps.
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IV. DES CORRECTIONS AU LAGRANGIEN D’EINSTEIN-HILBERT

Les premiersa suggérerl’adjonction de termesquadratiquesdansles invariants
de courbure au lagrangiend’Einstein-Hilbert furent Weyl [18- 132], dans le
but de construireune théorieunifléede la gravitationet del’électromagnétisme,
et Eddington [19], qui arguaiten phénoménologuequepuisquela mêtriquede
Schwarzschild,qui était alors le seul pont entre la théoried’Einstein et l’expé-
rience, était aussi solution des equationsde champ déduitesde ces lagrangiens

quadratiques,ils devaientêtre étudiésaumêmetitre quecelui d’Einstein-Hilbert.
Mais c’est le souci unitaire de Weyl qui predominaensuite,motivant l’introduc-
tion récurrentede cescorrectionsdansles tentativesde quantificationde la gra-
vitation, dans le but surtoutd’éliminer les divergencesde ces theories[8, 9, 64,

133- 135]. Aujourd’hui les theoriesde supercordes[10- 11] peuventen principe

dicter ces correctionsqui, dans leur cadre,apparaissenta la limite des basses
energies.Mais cc passagea la limite n’est pas choseaisée,le dimensionmême
de !‘espace-tempspar exemple— 4? 10? 26? 506?!— ayantété l’objet de débats
[16]. Si donc chacun s’accordeii admettrel’existence de ces corrections,leur

fonme est encore incertaineet la liste de référencescitées [136 - 1 55] n ‘est pas

exhaustive.
Le seul point sur leque! j’insisterai ici c’est que,nécessairementen quatre

dimensionset sauf exeption en plus de quatre dimensions[18, 19, 131, 156-
1 58], les equationsde champdéduitesde ceslagrangienssontd’ordre supérieur
au second dans les dérivées de la métrique. La structuremêmede la théorie

d’Einstein est ainsi modifiée puisqu’une perturbationqui augmentel’ordre de
differentiation d’une equation introduit de nouvellesfamilles de solutionsqui
ne sont pas nécessairementproches des solutions non perturbées[159- 161].
Et c’est cettecaracténstiquequi est en fin de comptea l’origine a la fois des
attraitset des taresde cestheoriesquadratiques.

C’est en effet parce qu’elles sont du quatrièmeordre que les equationsde
champ déduites des lagrangienspurementquadratiques(cad. n’incluant pas

Ic terme linéaire d’Einstein-Hilbert) fai!lissent a décrire le champ~ l’extérieur
d’une masse,car la metrique de Schwarzschild,pourtant solution de ces équa-
tions et la seule asymptotiquementplate, ne peut étre raccordéeii unesolution
intérieure décrivant une distribution d’énergiedéfinie-positive[162 - 164]. C’est
pour Ia même raison qu’on peut trouver, lorsque le terme linêaire d’Einstein-
-Hilbert est cette fois inclus, une solution a symétriesphériquedes equations
de champtendantasymptotiquementvers le potentielde Newton,mais corrigée

par un terme de Yukawa dont le coefficient dependde l’équation d’etat de la
source:ces theoriesne satisfont donc pasau théorèmede Birkhoff [163 - 165],

cc qui les prive des avantagesdu <<principe d’effacement>> [71]. C’est pour la
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mémeraison encoreque le nombrede degrésde liberté du champgravitationnel

n’est pas le même qu’en théoried’Einstein:en plus du graviton, cestheoriesen
effet compte un champ scalairemassif et un champmassif de spin deux, qui
sert a renormaliserla théorie [135], mais dont l’énergie est alors negative,cc

qui rend le vide instable envers la creation de particuleset permet une propa-

gation des ondes a-causalecar hors du cOne de lumière [165 - 166]. Pour la
mêmeraisontoujours, la solution du problèmede Cauchy,bien qu’elle s’obtien-
ne génériquementcomme en théorie d’Einstein 1167 - 168], passedanscertains
caspar l’identification dela théorieavecune théoriescalaire-tensorielledu second

ordre [168 - 169]. Et pour la méme raison enfin, variations des lagrangienspar

rapport a la métriqueou a la Palatini ne conduisentpas,contrairementa cc qui

se passe en théorie d’Einstein, a des equations de champs identiques [170 -

172].
En cosmologiecc changementd’ordre desequationsde champsesta l’orgine

de nombre de problèmes d’instabilité, instabilités a priori gênantespuisqu’on
peut montrer par exemple [173] queles modèleshomogèncset isotropes?i fac-

teur d’échelle jamais nul, permis par la presencedestermesquadratiques[174 -

177], ne tendent pas, en généra!,vers le scénariostandard;pire, ils développent

des singularités de courbure.Mais, de nécessitéfaisantvertu, on peut tirer parti
de cesmémesinstabilités pour construiredes modêlesinflatoires: dansun espace
homogéneet isotropeeneffet, les theoriesquadratiquesse réduisenta une théoric

scalaire-tensorielledu second ordre dont le champscalaire peut produire une
période d’inflation [178- 182]. Et si un raccordcmentavecle scenariostandard

est possible c’cst parcc que ou bien la correction au lagrangien,en R2 Log R
par exemple [178- 180, 183-184], n’est pas quadratiqueet peut changerde

signe au cours de l’évolution, ou bien parce que des phenomènesphysiques
ayant le même effet sont pris en compte,conime par exemplela rétroaction
sum l’évolution du facteurd’échellede Ia creationde particulesen fin de période

inflatoire [181]. Mentionnonsenfin quelquesetudesde modèlescosmologiques
anisotropesdéduitsde cestheoriesquadratiques[183- 189].

Que cc soit en cosmologieou en gravitation quantiqueon voit donc que les
écueilsmais aussi la richessedes theoriesbaséessur des lagrangiensnon linéaires
dans les invariants de courburereposentsum l’existencc de solutionsdes équa-
lions de champqui deviennentsingulièrcsdansla unite ott ceslagrangiensappro-
chent celui d’Einstein-Hilbert, et dont l’étude entre dansIc cadre de Ia théorie

des perturbationssingulières [159-161, 173]. Si on impose en revancheque
leurs solutions soient analytiquesdans le couplage aux dérivécs d’ordre supé-

ricur [190], ii faut alors procédera leur reduction d’ordre, c.à.d. leur associer
un systémed’équationsdifférentiellesdu secondordre dont les solutionssoient
les solutions analytiquescherchécs,systêmequi peut d’ailleurs varier scion les
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piages considérëesdes valeurs des constantesde couplage [161, 191 - 192].

V. LE LAGRANGIEN DE LOVELOCK

1. Definition et propriétés

Peu aprèsla naissancede la rclativité générale,Vermeil [193] puis Weyl [18]

ct Cartan [194] ont montré qu’efle était unique dansle sensquele seul tenseur

dependantde la mêtriquc, de sesderiveespremiereset secondes,qui soit symé-

trique, conserve,et linéaire dans les dérivéessecondestie Ia métriquc était, en
toutes dimensions,Ic tenseurd’Einstein avec constantecosmologiquenue. En

1971 Lovelock [195 - 196] a relaxéla condition de dependancelinéaire dansles
dérivéessecondeset montréque le tenseuralorsobtenupouvait s’écrire comme
la variation d’Eulerd’un lagrangien:

(5) L = a,~+x1R + a2(Rf/klR” — 4RUR’/ + R
2)+...

+a~L~)+...+aIDI
2IL [D/21

ott D est la dimension de l’espacc-temps,[D/2] la particentiêrede D/2, ott les

sont des constantesnumériqueset ott L<~1~terme de degrep dansle tenscur

dc Riemann,est le générateurde Ia classed’Euler en dimension2p [197, 141].
(Altemativement,(5) peutêtreécrit commeunedivergencetotale dansun espace-
-temps~ (D + 1) dimensions,espacedanslequcl il estle lagrangiennatureld’une
théoric de jauge O(D + 1) [198 - 199]). Les deux premierstermes,L(Ø) et
ne sont autresque la constantecosmologiqucnue et le lagrangiend’Einstein-
-I-iilbcrt. Le termequadratiquea ete quant a iui considérêpar Lanczosdes les
annéestrente [156] et récemmentmis sous les feux de la rampepar les théori-

ciens dessupercordes[141, 200-201]. Lorsquela varietea quatre dimensionsil

se réduita une divergencetotale, car ii en engendrela classcd’Eulcr, et sa varia-
tion est idcntiquement nuilc (c’est l’idcntité de Bach [202]). Mais ii n’cn est

plus de mêmcen espace-tempsde dimensionsupéricureet sa variationcontribue

alors aux equationsde champs.Le langagedesformes rendccs propriétésparti-

culiêrcment évidcntes[197 - 203] et permetégalementde construircéiégamment

lcs lois dc conservationassociéesaux equationsde champs[204 - 205].
On voit ainsi les dcux principalcs caractéristiquesdu lagrangiende Lovelock:

en dimensionquatre il se réduit a cclui d’Einstein-Hilbcrt avecconstantecosmo-

logique flue; en dimensionsupéricureii quatreii estle seul ii engendrerdeséqua-
lions de champsdu secondordre. Ainsi sont évités les problêmcsd’instabilité,
lies a l’ordre supérieurdes equationsde champs,qui entachentles theoriesnon

linéaires génériqucs[162- 173]. La théorie de Lovelock par exemplesatisfait
au théorèmcde Birkhoff [206 - 207] et le nombrede degrésde libcrté du champ
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gravitationnely est le même qu’cn théoried’Einstein cc qui évite l’apparition de
fantOmesetdetachyons[141].

Ccci étant,cesequationsdc champsde Lovelock, qui apparaissentdonccomme
la généralisationla plus naturelle de celles d’Einstein endimensionsupéricurea
quatre,en different néanmoinssous un aspectmajeur: elles ne sont pas linêaires

dans les dérivéessecondesde la métriquc. Cela rend la resolution du problèrne

da Cauchy moms évidentc [208 - 209] (on peut en fait fabriquer dessolutions
pathoiogiquesde cc point de vuc [210-211]); pour la mémeraison la construc-

tion du formalismehamiltonien peut butersurdesdifficultés [212]; enfin l’étude

de la théoric linéarisécest de ce fait compliquéeainsi quecelle de la propagation
desondeset de la stabiité de Ia théorie[213, 206].

2. Le lagrangiende Lovelocket la question de !‘état fondamental

La question estici de savoira quellesconditionsun étatfondamental,produit

topologique de l’espace-tempsde Minkowski M4 et d’une variété eucidienne
compacteI’~ ~ peutétre solution desequationsde champsdéduitesd’un lagran-
gien dont la partie gravitationnellen’est plus simplcmentccllc.d’Einstein-Hilbert

(3) maiscelle de Lovelock (5).
Sans qu’il soit besoin d’entrer dansle detail desequationson conçoit que,

mêmeen l’abscncc de matiêre, c’est-à-direlorsque le lagrangien Se réduit a sa
partiegravitationnelle,de Lovelock, (5), ii soit possiblede choisir les coefficients

des différents génératcursdesclassesd’Euler de Sorteque l’état fondamental

soit ic produit de M4 et de variétésintemesvariées(desmodèlesott 1’~4est ii

symétriesphérique[197, 214- 220] ou SU(3)x SU(2)x U(l) [221] ou SO(3)x
SO(3) [222] ont été construits explicitement); et cela parceque les termes

non-linéaircsdu lagrangiende Lovclock peuventêtre ajustésde facon a annuler

la constantecosmologiqueeffective a priori induite dansl’espace-tempsexté-
ricur par la courbure de la variété interne. Si donc la thëorie de Lovelock (5)

nc permetpasmieux que celle de Kaluza-Kicin (3) de résoudreic problèmede

la constantecosmoiogiquc,puisqu’unajustagcfin desparamètrcscii, esttoujours

nécessaire,cllc perme en revanchede construiredes etats fondamentauxdont

la variété intemnen’est plus nécessairementRicci-plate. En cela les corrections

d’ordre supérieurjouent le mémerOle que la matièredes theoriesbasécssur Ic

lagrangien(4).
Ccci dit cettepropriétén’est pas particuliêrc au lagrangiende Lovelock: toute

correctionnon-linéaire dans les invariants de courbureau lagrangiend’Einstein-
-Hilbert y conduit [223]. Mais l’état fondamental,du moms lorsque VD4 est

unesphere,est, en théoric de Lovelock, stableenverslesperturbationsdc l’échdlle

de la sphere intcrne (a condition cependantque les correctionsne se limitent

pas au terme quadratique de Lanczos mais incluent aussi des termesd’ordre
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supéricur,cubiquc au moms [217, 219]). Cc n’est pas le casen théorienon-linéai-
re générique[223] ott les equationsde champsne sont plus du secondordrc et

donnentlieu a des perturbationssingulieres [173]. En revanchela stabilité de

l’état fondamentalenversles perturbationshors-diagonalede Ia métrique(g~a)

[224-225], c.â.d. le signedu terme cinétiquedes champsdc jauge [n~(ag~0)
2]

ne sont pasgarantis comme en théorie de Kaiuza-Klein (3), cc qui impose des

conditionssupplementairesaux coefficients~ [226 - 227].
Pour illustrer maintcnant ic rOle que peut joucr !‘adjonction de matiêreau

lagrangiende Lovelock, considéronsunc théorie, que l’on prendradéca-dimen-

sionnelle,ott la matiêrc est décrite par un champde Yang-Mills F~ott a prend

ses valeursdansun certain groupedejauge. La supcrgravitéN = I en 10 dimen-

sions par exemple,sur laqueile se construisentles limites de basseénergie des

theories de supcrcordcs[86, 10 - 11], est une théorie incluant un tel champ.

La théorie étant déca-dimensionnelle,Ic lagrangien de Lovelock est, si l’on

ignore le terme de surface qui ne contribuepas aux equationsde champs,la

somme de cinq tcrmes allant de l’ordre zero, Ia constantecosmologiquenue
a l’ordre quatredansla courbure.

Imposons maintcnant,et cc choix est aussi motive par des considerations

supercordistes[228], que l’état fondamentalsoit le produit de M
4 parunevariété

intcmc Ricci-plate (onnecherchcdoncaucunementad’écrirelessymétriesde jauge

par des isometrics).On montrealorsfacilementquc lorsquela théoriene contient
ni constantecosmologiquenue (cx,~= 0) ni termecubiquc (13 = 0), l’êtat fonda-

mental est solution des equationsdc champs,ou bien a condition que ~2 et F
soient tous dcux nuls (on retrouvealors le résultat obtenu en théoriedeKaluza-

-Klein [87 - 881 mentionnéplus haut), ou bien,si ~ 0, d conditiond’identifier
la 2-formede courburede la variétéinterneau champdeYang-Mills F [228].

Je ne feral ici queremarquerquc Ia valeur de cw~n’cntre pas dansle raisonne-
ment. La raisonen estquele termequartique,parcequ’il estproportionnelaugé-

nérateurde Ia classed’Eulcr en dimensionhuit, n’apparaitpasdanslesequations

dc champspour l’êtat fondamentalcar sa projection sum la variétéintemehexa-

-dimensionnclleest identiquementnulle. Si ic termc quartiqucn’était pascelui

de Lovelock il interviendrait explicitement dans les equationsde champspour

l’état fondamentalet la variété intcrnc ne pourrait plus ëtre Ricci-plate, pour
aucun choix du champ de Yang-Mills. C’est là probablementla façon ia plus

simple de montrer que les êtats fondamcntauxa variétésintemes Ricci-plates

(de Calabi-Yau par exemplc [228]) ne peuventpas êtrc solutions desequations

de champsdes theories de basseénergie des supercordesdans la mesureott le

terme quartique qu’clles contiennentn’est pas cclui dc Lovelock [142 - 155].
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3. Le lagrangien de Lovelock et la question de la compactification dynamique

En théoriede Lovelock plutOt que de Kaluza-Klein, ii est a priori plus aisé
de construire des modèles cosmologiques,produits topologiquesd’un espace-
-temps extérieur tendantasymptotiquementvers le scenariostandardet d’une

variété inteme dont le facteurd’échelle tendvers unevaleurconstante,puisque

l’on peutjouersur les coefficientsdes correctionsd’ordre supérieur.

Imposonspar exemplea l’espace-tempsextérieurd’être homogéneet isotrope,

a la variete intemc d’être unesphere, et remplaçonsphenoménologiquement
les composanteshors-diagonalede la metriquc (qui, dansune version unifiée
décrivent lcs bosonsde jauge)parun tenseurenergie-impulsionde fluide parfait.

Partant d’une configurationinitiale ott le facteurd’échelle de l’univers extéricur
est déjà bien plus grandquecelui de la sphereinteme,on montrealorsquepour
un choix approprié des coefficients du lagrangienla vanétéinteme continue a
secontracterpour tendreveis unevariétéstatiquependantquel’universextéricur
tend vers la solution de Friedman standard corrcspondanta l’équation d’etat

choisie [217, 219, 2291.Une autrefacon de presentercc resultatest de dire que
la constantecosmologiqueeffectiveinduite dansl’univers extérieurparla courbu-

rc de la variété inteme s’evanouitasymptotiquement.Le point a noter ici est
qu’il Se trouvc qu’elle approchczero en l,/t2 ott t est le tempscosmique,au lieu
de l/t, cc a quoi on s’attendrait,et vaut ainsi l01~en unites de Planck a
l’epoqueactuellecc qui estcompatibleavec l’observation.

DansIc contextede l’étude des limites de basseénergicdes theoriesde super-
cordes,des modèlesdécadimensionnels,ott la variété inteme est Ricci-plate et
ott un champ de Yang-Mills de supergravitécompenseleseffetsgravitationnels

des corrections quadratiques,on été explicitement construits [230 - 236] et

montréstendre vers le scenariostandard,~ condition quela correction quadra-

tiquesoit celle de Lanczos[230 - 231].
Pour cc qui cst du problèmcde Ia separationdes échellesen théoriede Love-

lock, a savoir commentconstruiredes modèlesqui, naturellement,parvoie d’in-
flation par exemple,conduisenta des échelles caractérisantles espacesinterne
et exteme si disproportionnées.les etudessont encoreincomplèteset Se sont

saufexeption[241 - 242] confinéesau cadre, inspire par l’etat de la théoriedes
supercordesen 1986, de la théorie de supergravitéN = 1 en 10 dimensionscor-
rigécpar l’addition du lagrangiende Lanczos[237 - 240]. Cc qui est certainc’est

quc, les equationsde champsétant du secondordre, l’inflation ne peut timerson

origine de l’existencede perturbationssingulierescommeIorsqueles corrections
sontgénériques[243].

En cc qui concemeenfin la possibiitede construiredes modèlesqui evitent
I’apparition de singularites sansvioler la condition forte sur l’energie (mais qui,

parcequ’ils sontbasessur le lagrangiende Lovelock,violent unc autrehypothèse
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des théorèmesde Penroseet Hawking, a savoirquela gravitation estdécrite par

les equations d’Einstein), je ne ferai que mentionnerun modéle [220] qui est

une généralisationdu modèle statique d’Einstein mais qui, contrairementa cc

dernier, est stable envers les perturbationslinéaires des facteursd’échclle des

espacesextcrnc et inteme. Unc telle solution pourrait servir dc point de depart

a la constructiond’un modêle dont l’espacc-tempsextéricur présenteraitpério-

diquementdes phasesd’expanssioncompatiblesavec le scenariostandard,sans

janlais rencontrerde singularité dc courbure, et cela sansintroduire de matiérc
non-standard violant Ia condition forte sur l’énergic. Une elaboration détaiiléc

d’un tel modêlc requiert l’emploi de méthodesnumériqucs d’intégration et

estactucliementa l’étudc [244].
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