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Mais qu’esﬁmﬁe que la. Grravité ?

Il &tait une fois Lla gravitation Newtonienne,

< Planet
2

6 months

‘ / 6 months
.

(1) (2) (3) _ T=time to complete orbit

» o
H - - - 2 3 . . .
The orbits are ellipses Equal areas in equal time T® o< @” a= semimajor oxis

Gravitation = 2 corps massifs s'attirent
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Mais gu’est-ce que la Gravité ?

Il était une fois la gravitation Newtonienne,
elle expliqua plein de pkénomémes,

ek permis de nouvelles découverkes !

Lo force en 1/72 est la seule
qui produit des orbites
Fériodiquﬁs en boucle,

Dong, si précession,

alors per&urba&éons par
quelque chose d’autre ! Prédiction de Neptune
Précession par Le Verrier (1846)

des Ptaméﬁes
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Mais st ol mesure btout par ragpor% au Soleil,

comment peut-on voir le Soleil bouqger 7?7



Mais qu’esﬁmae que la. Grravité ?

Il était une fois la gravitation Newtonienne,
elle expliqua plein de Phév\omémes,

ek permis de nouvelles découverkes !

E4fet Doppler sur la

Lumiere du Soleil !



Mais qu'esﬁwﬁe que la. Grravité ?

Il était une fois la gravitation Newtonienne,
elle expliqua plein de phénomenes,
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E4fet Doppler sur la

Lumiere du Soleil !




Mais qu’es%~&e que la. Grravité ?

Il était une fois la gravitation Newtonienne,
elle expliqua plein de Phév\omémes,

ek permis de nouvelles découverkes !

DOPPLER SHIFT

STAR WITH ORBITING EXOPLANET

Blueshift (toward viewer)
< —
Neutral (reference spectra)

(away from viewer)

=

Viewer

E@faf@_& 'boppi.er sur lLa O pe.u% voir le mouvement du

Lumvidre di Sole L' Soleil dans Lla lumicre gu'il emel !



Mais qu’es%~&e que la. Grravité ?

Il était une fois la gravitation Newtonienne,
elle expliqua plein de Phév\omémes,

ek permis de nouvelles découverkes !

DOPPLER SHIFT

STAR WITH ORBITING EXOPLANET

Blueshift (toward viewer)
< —
Neutral (reference spectra)

(away from viewer)

=

Viewer

’Z“H@.& bOF’Fiﬁf sur La Détection d’Exoplanétes

lumiere du Soleil ! Mayor-Queloz (Nobel 2019)
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Mais qu’est-ce que la Gravité ?
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Mais qu’est-ce que la Gravité ?
IL &kait une fois la gravitation Newtonienne,

elle expliqua plein de pkévxoméhes,

ek permis de nouvelles déecouvertes !

; . T - .
Gravitation =-2-cornswiassiys s'attirent

Mais on L'a auand wéme mise de ke !
“

Crravikabion = une proprié&é de L’ eSpm:e-—-&amps



Mais gu’est-ce que la Gravité ?
Il ékait une fois la gravitation Newkonienne,

elle expliqua plein de phév\omév\es,

ek permis de nouvelles déecouvertes !

Gravitation =R-corns wiassiks s'aktirent
Mais on L'a quamd méme mise de coke !
Crravikabion = une proprié&é de L’ esya«ce-—-&emps

Relativité

Générale La Crraviké méme PAS une Force

d’Einstein

»
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Les masses courbent
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Mais gu'est-ce que la Gravite ?

1 4G
R,ul/ §Rg’uy = S?TIL“/
Les masses courbent
G =00 108= m” k’g_l 5 - l'espace-temps

Nous suivons des
»  lignes droites dans

7 v .
uhe géométrie courbe



Mais gu'est-ce que la Gravite ?

i ol
R,Lu/ §Rg,uu o 304 T,ul/
Les masses courbent
G =00 108= m” k’g_l 5 - l'espace-temps
/;-—-*-“:'_‘,;-;3;":;;%'\_‘ = Nous suivowns des
& b ~ lignes droites dans
—  uhe géométrie courbe

: | : IER T ILS SONT FOUS
Des LQSMQS C&T'OL&E,.S CES PHYSICIENS |
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Mais qu’est-ce que la Grraviké ?
IL &kait une fois la gravitation Newtonienne,
Et puls, vint la RELATIVITE GENERALE '

Crravikabtion = une prc:-prié&é de L’ espace-temps

Nous suivons des
Lighes droites dans
uhe géométrie courbe
dans L'espace-temps



Mais gqu’est-ce que la Grravité ?
9 %

Il ékait une fois la gravitation Newkonienne,
Et puls, vint la RELATIVITE GENERALE '

Crravikabtion = une praprié&é de L’ espace-temps

La géométrie quide l'évolution de la matiére

Nous sulvons des
Lighes droites dans

: v v . :
une géomélrie courbe |, matidre courbe la géométrie de Ll'espace-temps
dans L'espace-temps









Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Crravitational Time Dilakation

Plus la diskance r est petite,
plus la gravité est forte,
plus le temps ralentit !

Qajom de Schwarzschild



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Grraviktakional Time Dilatkakiown

Plus Lla distance r est petite,
plus la gravité est forte,
plus le temps ralentit !




Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Crravitational Time Dilakation

Pour la Terre : R, =89mm

Qajom CCRENRCIS TN 1, — 6400 km ﬂ i [ el

DI LU CCIRYALIEASIREN 1> — ; + 36000 km L

Hafele-Keating experiment (1971)



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Grraviktakional Time Dilatkakiown

v . .
T {requev\ce diminue

Pound-Rebka experiment (1959)

Effet Doppler gravitationnel i «fréqu,ewr:e augmente

pour unhe Four de 22 m




Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Grraviktakional Time Dilatkakiown

BLzarrerie
ou
tomséqu@\tes Fraﬁquas ?



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Grraviktakional Time Dilatkakiown

Corrections relakivistes de Ailakakion &empore_u@.
nécessaire au svs%éma &S !




Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

o La gravitation dilate le Eemps

o La gravitation fait vibrer l'espace-temps



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Oindes Grravikakionnelles

Vibration de charqes

|

Emission d'ondes
e 7.
eleckro magmehquas



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Oindes Grravikakionnelles

Vibration de charqes Vibration de masses
Emission d'ondes Emission d'ondes

électromagnétiques gravitationnelles



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Oindes Grravikakionnelles

Vibration de charges Vibration de masses
Emission d'ondes Emission d'ondes
électromagnétiques gravitationnelles
Rapprochement

di & perte d'énergie
due & émission d’ondes
gravi&a&ouneu.es

Hulse-Taylor binary pulsar 1974 ‘ ——
Nobel Prize 1993



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Oindes Grravikakionnelles

Et peut-on les voir sur Terre ? Science—fiction réalike

Inspiral

—— Numerical relativity

=== Reconstructed (template)

—— Black hole separation

=== Black hole relative velocity

Velocity (c)
Separation (Rs)

0.35

Time (s)



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Oides Grravitakionnelles
Et peut-on les voir sur Terre ? Science—fiction réalike

Diskorkions de

Nobel Prize 2017

AL1G0

Mickelson & Morley
Nobel Prize 1907
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Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

o La gravitation dilate le temps
o La gravitation fait vibrer l'espace-temps

o La gravitation effondre les étoiles
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Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Soletil

Un peu chaud, oul

WAQLS pas vraiment exktréme !




Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name : Naine Blanche

40 Eridani B, Sirius B, ...

Etoile effondrée, qui ne brile plus d'H
Stabilisée par La pression de dégénérescence
quantique entre électrons (principe d'exclusion
de Paull) ! |
Masse d'un Soleil, kaille de Lla Terre
Demsité: 1 konne/em’
Une énorme boule de Carbone et d'Oxygene

3



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Naine Blanche :

Etoile effondrée, qui ne brile plus d'H
Stabilisée par La pression de dégénérescence
quantique entre électrons (principe d'exclusion
de Paull) ! | -

Masse d'un Soleil, kaille de Lla Terre

Densiké: 1 konne/em®
Une énorme boule de Carbone et d'Oxygene

40 Eridani B, Sirius B, ...

Code name: Etoile a neukrown (F’MLS&T‘)

Etoile effondrée, stabilisée par la pression
quantique entre neutrons

Masse d'un Soleil dans 20-4-0kem

Densiké: 107 — 10" kg/em®

Un énorme noyau atomique avec un intense
champs magnétique et wn couche super-fluide
PSR B1919+21, .. W surface



Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Naine Blanche Codename: Etoile a neutron (F’MLSQT‘)




Relabiviké Grénérale: des Phénomenes Exkrémes

Code name: Naine Blanche Code name: Ekoile a neutron (Fau,tsm”)

Code name: RBlack Hole Stade ultime de l'effondrement
gravitationnel

Plus rien ne résiste & la gravitation '

: Black hole

Sagittarius A, ...



https://en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*

Sagittarius A, ... b | le d@'m&bhé qu&%&&que '


https://en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*

Allo,
La méaamique

quam&ique ¢










Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

Invenkée pour sktabiliser les atomes !




Invenkée pour sktabiliser les atomes !

Dans Lla Ehéorie classique:

l'électron est accélére, il rayonne,
il perd de l'énergie, et il se crash !
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Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

Light

Invenkée pour sktabiliser les atomes !

Dans Lla Ehéorie classique:

l'électron est accélére, il rayonne,

il perd de l'énergie, et il se crash !

Expérémem&atamem&:

les akomwes sonk sktables

et émettent des fréquences de lumiére bien précises.

I

Pf-a Hu-c

oo Spectre de L'atomwe
A’ Hjcz&rogéme

Balmer (1¥¥5), Lymamn (1904),
Paschen (190%), ...

10 000 nm




Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

Modélisé par Bohr & Qu&herafgrd Des éleckrons qui tournent autour d’'un

noyau mais des orbikes F]"éﬁisfﬁs f

]

Nobel 1922  Nobel 190%
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Modélisé par Bohr & fzu&her“ford Des éleckrons qui tournent autour d'un
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Mais pourquoti seulement certaines orbites sonkt permises ??



Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

Modélisé par Bohr & fzu&her“ford Des éleckrons qui tournent autour d'un
noyau mais des orbites précises

)

Nobel 1922  Nobel 190%

Mais pourquoti seulement certaines orbites sonkt permises ??

Théorisé par Schrodinger M1
ih— +—V2gb Vi =0

ot  2m

L'élecktron ne se comporte pas
. SR comme unhe particule, mais

comme un huage aubtour du :
Des solubions discretkes

Llabelées par wia enkier n !

&

Nobel 1933

hoyau: uhe onde de proba\biu%é
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Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

£k des apgi.&ta&ioms ¢

Ba-a Pa-a Br-a
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Spectre de l'atome d’Hydrogene

£k des QW?LL@&%LOMS ¢

Ba-a Pa-a Br-a
| | |
‘
visible

Pf-o Hu-«

[
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seleckionnee par uhe Erawnsikion

1000 nm 10 000 nm QEOM&QE&@. bien choisie

pompage
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Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

£k des amﬁ.&taﬁoms ¢

0( Pf-o Hu-«

A g - *‘ L
oo Des faisceaux de Llumidres émises &
s d‘ (] 4 ¢l [
une seule {re‘zquéﬁv\&@ bien precise

|| ||| | | || I|| v . e o .
seleckionnee par uhe Erawnsikion

vcble

1000 mm 10 000 atomique bien choisie

pompage
Qp&ique

Emission stimulee Pompage Optique

£k oul, encore Lui! Kaskler emission stimuleéee
Nobel 1966



Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

£k des amﬁ.&ta&wms ¢

Electron

Le LASER V'

99% reflective mirro

pompage
op&iqu&

Emission stimulee Pompage Optique

y [ ] [ ] [ ) /
emission skinmulee

£t oul, encore Lut! Kastler
Nobel 196&



Spectre de Ll'atome d’Hydrogene

£k des apfaitta&ioms ¢

Electron

Le LASER V'

99% reflective mirro

Une bizarrerie de la kasiqu,e

)

Un modéle, une théorie
De nouveaux proce_ssus

Une expérievwe repradm:&ibie

Des techmnologies de la vie D
de tous les jours







ABSORPTION AND EMISSION SPECTRA

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm
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Absorption

Emission

Crraviké <—» Quan&tque: Firsk dake

ABSORPTION AND EMISSION SPECTRA

Spectres précli,&s par La méca Q

carkte d'identité pour les a&omé_s

Alors de quol sont compasés les étoiles ?



Crraviké <> Quantique: First dake

ABSORPTION AND EMISSION SPECTRA

e | Spectres prédits par La méca @

SODIUM

Emission | | I I — o A,
AAAAA O : 2 :
S | carte d'identite pour les atomes
miEEmE Alors de quoi sont composés les étoiles ?
OXYGEN e II | || I

O e reconnalt rien...




Crraviké <> Quantique: First dake

ABSORPTION AND EMISSION SPECTRA

e e Spectres prédits par La méca @

SODIUM e ‘ I I I :
- e : G |
) carke d'identite pour les akomes
e  —
Emission ‘ 3 j / :
- e, Alors de quot sont composés les etoiles ?
T

O e reconnalt rien...

Clest L'effet DOPPLER ' / / e
Au niveau de B
L'Univers entier ! S A N -

400 450 500 550 600 650 700 750 800
nm

Edwin Hubble 1929



Crraviké <—» Quah&&que: Firsk dake
Déecouverte de L/ expansion de univers

ABSORPTION AND EMISSION SPECTRA

2 ’
o i
— Spectres prédits par la méca @

Emission ‘ I I I

- S i |
O carbte d'identite pour les atomes
- P —r—— Alors de quoi sont composés les étoiles ?
OXYGEN e II | || I
On e reconnalt rien...
- . Clest Ueffet DOPPLER ! //
Au hiveau de N

L'Univers entier ! B I

400 450 500 550 600 650 700 750 800
nm

Edwin Hubble 1929



Crraviké <> Quqm&iqu@.: Firsk dake
Déecouverte de L/ expamsiom de 'univers

ABSORPTION AND EMISSION SPECTRA

Spectres prédi&s par Lo méca Q

e -I-I-Il
S carte d'identité pour les atomes
N N
=TT 111 Alors de guoi sont tomgosés les étoiles ?
o 1 Il
Cownclusion: ‘ :
; i Expansion de
plus une galaxie est lointaine, A
Sl ; L'univers
F:'Lu,s elle s'eloigne vite
Lot de \L
V=" <l
\L Hubble
vitesse () &) disk : G
constante sl B"‘S BO‘MS

de Hubble










Le Quantique, comment ¢a marche ¢

L'éleckron esk délocalisé autour du noyau

4fx(x’-By’)



Le Quantique, commentk ¢a marche ¢

L'éleckron est délocalisé autour du noyau

; 4fx(x’-3y’) 4 (x2y2)z

Canon a
electrons

Condensateur C,




Le Qu&hﬁqu&, commenk ¢a marche ¢

L'éleckron est délocalisé autour du noyau

Et pourtant, c’est bien une particule ! Alors ohde ou particule 7
‘Canon a Condensateur C,
electrons

Cest La

Superpcwsi,&mh

Condensateur C, | | : “ QMQ“&E«QMQ !




Superpos&&am Qu&v\%iqu@.

une parﬁaute ]
WA paqu&& d'onde




Superpos&&am Qu&v\%iqu@.

une parﬁiﬂute ] particule Localisée

(717N Fo\quﬁ& A’'onde en meme Eem[ps o
différents endroiks







Interference

Alors La makiere esk-elle onde ou F&r%mut@ ?

Expérience des fentes de Young

screen with viewing screen
two slits







Interference




Particule quidée par son ohde de Probabiti&é

curse of the elephant man
premier episode
sunday 8pm

4 -
SC'_'vs AT -
Yves Couder

ENS Paris

Comme des gouttelettes gui surfent sur leur propre vague !



Principe de la mé&&hiqu& quantigue

Lo superposition A’ékalk € > Fkous les chemins possibi&s




Principe de la mé&&hiqu@. quantigue

La superpasi&wvx A’ékalk € » tous les chemins passibi&s

La trajectoire ciassique nWest
que le chemin Lle plus Frobabt&




Principe de la mé&&hiqu@. quantigue

Lo superposition A’ékalk € > Fkous les chemins passibi&s

La trajectoire classique west
que le chemin le plus probable

effet buninel /

TUNNEL EFFECT TUNNEL EFFECT 2

Particle cannot go

Particle
through the wall
CLASSICAL PHYSICS
—
) /é
Wave

Wave is reflected by
the Wall .

... but some portion can
go through the Wall




‘Prmape de La méaav\iqu@. qu&h&iqu&

Lo superposition A’ékak <€ > tous les chemins passibtas

La trajectoire ctassique wesk
que le chemin Lle plus probabi.e

effet buninel /
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) ' / -
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roadiocactiviké
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auw niveaw aﬁomiqu@:




Principe de la méa‘:&niqu@. quantigue

Lo superposition A’ékak <€ > tous les chemins passibi&s

La trajectoire ciassiqu«a nWest
que le chemin Lle plus Frobabt&

effet buninel /

radiocackivité k/ conkextualiké

microsaopi&

auw niveaw aEamiqu@.



‘Priw::ipe de La méaav\iqu@. qu&hﬁqu&

La superposi&iom A’ékalk € > tous les chemins Fassibi&s

La trajectoire ctassique wesk
que le chemin Lle plus probabi&

effet buninel /\//
radicactiviké /

conbextualité

microsr:opie
auw niveaw aﬁomiqu@.




‘Priw::ipe de La méaav\iqu@. qu&hﬁqu&

La superposi&iom A’ékalk € > tous les chemins Fassibi&s

La trajectoire ctassique wesk
que le chemin Lle plus probabi&

effet buninel /\//
radicactiviké /

conbextualité

microsr:opie
auw niveaw aﬁomiqu@.




Principe de la mé&amiqu@. quantigue

Lo superposition A’ékak <€ > tous les chemins passibi&s

La trajectoire ctassique nWest
que le chemin Lle plus probabt&

effet buninel /

radiocackivité k/ conkextualiké

microscopie inkrication )
au niveau aEamiqu& quom&qu,e

k} %étépar&o&mv\

qu&h&ique




Principe de la mé&amiqu@. quantigue

Lo superposition A’ékak <€ > tous les chemins passibi&s

La trajectoire ctassique nWest
que le chemin Lle plus probabt&

effet buninel /

radicactivité k/ contexbtualité conkrafactualite
microscopie | intrication )
au niveau aEamiqu& quom&qu,e

k} %étépar&o&mv\

qu&h&ique



Principe de la mé&amiqu@. quantigue

Lo superposition A’ékak <€ > tous les chemins passibms

La trajectoire ciassiqu& nWest
que le chemin Lle plus probabt&

effet bunnel ‘/\/

radicactivite 4 contexbtualité conkrafactualite

i
Vil ) G e
8 L r §/ ’

microscopie inkrication )
auw niveaw aEamiqu@. qu&h&qu&

| \ JE S ™ e
%étépar&aﬁov\ A I

qu&m&ique



Principe de la mé&amiqu@. quantigue

Lo superposition A’ékak <€ > tous les chemins passibms

La trajectoire ciassiqu& nWest
que le chemin Lle plus probabt&

effet buninel /

radicactivité k/ contexbtualité conkrafactualite

microscopie | tnkrication ) K suFrémaELe_

au Miveau aEamiqu@. qu&h&qu& qumﬁqw
k} téléportation Utiliser le pouvolr

qu&hﬁque du possib le !



Plein de choses quantiques fantastiques !

Supm-(‘.ov\ducti.vil:é

Supe.rcohduc&ivité — 3 Lévikakion quantique
Effet Meissner

Repousse toutes les lighes
de champs magnétiques

Current
—_—

3

Superconductor

Magnetic flux

L/ o leul en paralléle
AKE H e o et len Du ca p :

=x méme temps !! Un ordinateur dans un seul qubit !
N
.

<@~

Mais quand on le mesure, c’est de nouveau fuste © ou 1 ...
9 s

Néanmoins, possible de montrer quantique > classique

ek on consbruit des ordinateurs

qu.avd:i.ques :

iuéqualité de Bell




de choses q%m&%éques wfo;hﬁa;s&iquﬁs SHEL

¥ o

N

Surv.ze'rcohduc&wubé — ;,







Crravilké <> Quantigue: 2nd dake

Refroidissons des neubrons

Cold: 800 m/s

Thermal: 2200 m/s

v (m/s)

& Fission Neutrons: 2 MeV

& Thermal Neutrons: 25 meV
& Cold Source: 4 meV
& Ultra-cold Neutrons: 100 neV

& Gravity experiment: 2 peV

Réalisé & Institut Paul Langevin (Grenoble) 2002-03



Crravilké <> Quantique: 2nd dake

Refroidissons des neutrons

© Thermal Neutrons: 25 meV
© Cold Source: 4 meV

© Ultra-cold Neutrons: 100 neV
© Gravity experiment: 2 peV

Et ils tombent dans
la gravité terrestre !



Crravilké <> Quantigue: 2nd dake

Refroidissons des neubrons

© Thermal Neutrons: 25 meV

I & Cold Source: 4 meV
@ Ultra-cold Neutrons: 100 neV
© Gravity experiment: 2 peV

£k ils bombent dans
la gravité terrestre !

Alors on les fait rebondir sur un miroir !



Crravilké <> Quantique: 2nd date

Refroidissons des neutrons

Et ils tombent dans
la gravité terrestre !

Alors on les fait rebondir sur un miroir !



Gravité <—> Quantigue: 2nd date
Refroidissons des neubrons

Dot: classical expectation

£,
[}
e
o
| -
PN
[
-
@]
[&]

o
-

© Fission Neutrons: 2 MeV

. % Thermal Neutrons: 25 meV

I © Cold Source: 4 meV

| e Ultra-cold Neutrons: 100 neV
© Gravity experiment: 2 peV

AT = Solid:
quantum expectation

_ ]
DES KEBONDS ...

sas QUANTIF:IES ! absorber height h [um]

bound neutron states:
neutron absorber __ Airy functions

e e

is varied

initial neutron state: plane wave



Crraviké <-> Quantique: 2nd date

La gravité et la méca Q se touchent du bout des doigts



D'autres jolies histoires Crraviké <> Quantigue ?

Allons maintenant visiter le réqgime de qravité forte !






Le probtéme fondamental

La gravité explose L’espo\tem&em?s

3 constantes fondamentales:

o la cownskanke universelle de
la gravitation de Newbown

G610 mm kg s -

o la viktesse de la Llumicre

¢~ 300000 km s !

o la constanbke de Plancie

A~ 105 x 180w kg o



Le probtéme fondamental

La gravité explose L'espace-temps

Newtonian

General Gravity Schrodinger-
Relativity L .,. \Newtog eqns
" 3 : Quant.urn
3 cownstantes %@M&&M@mmms: ‘ Sy

3 i
P

o la cownskanke universelle de
la gravitation de Newbown

Quantum

G~ 6, B7 X 10_11 m3 kg_l 3—2 ‘ \ uMochanics

o la vitesse de la Llumiere

¢~ 300000 km s !

o la constante de Plancle

e~ 1005 x 108~ ms kg

Brownsktein




Le probtéme fondamental

La gravité explose L’esfpa\cem&em?s

3 comnstantes fondamentales: —> 3 uniktés fondamentales:

o la constante universelle de o Temps de Planclk
la gravitation de Newbown
| bp = @:5,4.10—443
G 6i6F 108 m kg s ° ¢

o Longueur de Planck
hG

o la viktesse de la Llumicre

¢ ~ 300000 km s+ lp = Gip == ~1,6.107" m
o la constante de Plancle o Masse de Planck
W ey L
o 1505 0e I m- kg s mp_i: @2272.10—8]{9

% Clp G






Le Probtéme fondamental

La gravité explose L’espaaem&en«\ps

Essavoms de localiser
un objet de taille 0l

On L'illumine pour le voir !




Le Probiéme fondamental

La gravité explose L’espatem&emps

Essayons de localiser
un objet de taille

On Lillumine pour le voir | Ll

On a besoin d’'un laser
(roujom de Lumicre) dont

la longueur d’onde est
plus F?@.EL&Q. que Ol

A l Atomic nuclei  Atoms Molecules Protozoans Pinpoints Honeybees Humans Buildings

Frequency
(Hz)



Le probtéme fondamental

La gravité explose L'espace-temps

E‘sso\mjc?m’s de localiser he i C ol
un objet de taille Lo @ o (]
W—/

Plus on a d'énerqgie, plus

3 m on modifie L’espacewﬁew‘ps

aubtour de nous !




créer ui trou hoir




Le Frobié.me fondamental

La gravité explose L'espace-temps

O ne pem& rien

mesurer de Ptu,s Fé&i&
que la longueur de
Plancle,

Il wexiste downe rien

Espa&em&emps vient par de F’"”’s Pe&g& que La
i

WMOTCEAUX qu&mﬁques : lonqueur de Planck
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il va falloir ptcmger de plus haut que L







Le probléme profond
IL va falloir plonger plus loin que la Mécanique Quantique

La watiere eb les Far&i&:utes sonk des ondes ..,

Les forces sont véhiculées par des ondes,
donc deviennent guantiques

ek ondes deviennent par&&aui.es



Le probléme profond
IL va falloir plonger plus loin que la Mécanique Quantique

La watiere eb les Far&i&:utes sonk des ondes ..,

Les forces sont véhiculées par des ondes,
/ donc deviennent guantiques

ek ondes deviennent par&&aui.es

éiec&rcmagné&&sme ———3 PHOTON
Nucléaire faible ———3 VECTOR BOSONS

Nucléaire forte ———3  CFLUONS




Le probléme profond
Il va falloir plonger plus loin que la Mé«canique Quantique

La watiere eb les Far&i&:utes sonk des ondes ..,

Les forces sont véhiculées par des ondes,

/ done deviennent quan&iques

ek ondes deviennent P&r&iautes

étea&ramagné&sme ———3 PHOTON

Nucléaire faible ———3 VECTOR BOSONS

Nucléaire forte ———3  CFLUONS

C'est Lla THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES



Le probléme profond

Clest La THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES

O calcule des prob&biti&és de créakion de Far&aut&s
lors des collisions & trés hautes énergies

I_/d’l:,dkg 1
P ] inPi2inPi2 (—kE +ic)[—(ky +p1 )? +i€]

1
) (—(ky —po)? + ] [—(ky +py — ky)? + M7 +i2]
1
1
(ks +py—ka —pa)2 + M2 +ic]’

X

d

Pl t d g
T 22029~ Th—e0202 :
d ¢ dv 'Y
o020 —~— _/‘,_411 2020 .
# t d 2

d &

d ¢ He t # ]
2 - 4 - 2
oo s PN d\ oo
2004 % 000 oy 200 v
\ }hiv< ‘ e ! 1 . t
d ) d u, h d & ) \







Le probléme profond

Clest La THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES

Cela change “tout” ... surtout le RIEN |

o Le « vide » west plus vide, il est rempli de particules virtuelles

ENERGIE DU VIDE

CASIMIR EFFECT

Free vacuum

modes density Cavity modes
density

Free vacuum
modes density




Le probléme profond

Clest La THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,
pour la PHYSIQUE des PARTICULES

Cela change “tout” ... surtout le RIEN |

o Le « vide » Wesk Fi.u,s vide, il est re.myi.i, de p&r%&ﬂutes virtuelles
o Chaque particule « polarise le vide » autour et est accompagnée

d'uin nuage de particules virtuelles
RENOKMALISATICON

Ce nuage modifie la charge

et toubes les Froprié&és des

vraies me&&autes i




Le probléme profond

Clest La THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES

Cela change “tout” ... surtout le RIEN |

o Le « vide » Wesk Pi.u,s vide, il est rempti de par%iﬂutes virtuelles
o Chaque particule « polarise le vide » autour et est accompagnée

d'uin nuage de particules virtuelles

RENORKMALISATION

Ce huage modifie la charge

et toubes les Froprié&és des

vraies F@M&ie‘:ui@.s i

Les CONSTANTES des forces
et les charges des particules
dépendent de L'échelle
d’observation!




Le probléme profond
Clest La THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,
pour la

Une masse poiarise. le vide de L’ espaﬂam%emps

Ne me regarde W AV Plus on regarde de
pas de trop prés | 8 e R

Frés, plus c’est lourd !

L?Low\ck

UHOMMAGE A UperzO o GOS CINNY (OBELIX & Co)






Le probléme profond
La qravitation refléte la qéométrie ciéi.’e’spa\aeﬂfzemps,

£t les fluctuations quantigues font exploser
cette géomélrie aux trés petites distances et
tres hautes énergies ...

S 70NE A RISQUE W

Non-Renormalizable QFT



Le probléme profond
La qravitation refléte la qéométrie ciéi.’e’s[m&:e*&emps,
Et les fluctuations guantigues font exploser

cette géomélrie aux trés petites distances et
trés hautes énergies ...

SV ZONE A RISQUE Y8

Non-Renormalizable QFT

ALORS QUE FAIT-0ON ?






Aller, au boulok !




Aller, au boulok !




Aller, au boulok !













La Théorie des Cordes

Les particules ne sont plus des objets pouc&uets, mais cie
petites cordes ou méme des membranes *

Po i.jakf‘ov Schwarz Greeu

Tooac's LESSON & Wo  or "WITTEN'S Dos
———

=
0 <
0
p—¢) \‘)0 =~ U STEAMING WoT
DARR MATTER ¢
f
- TN (n
S o+

U SopgRDUERGIMMETRIC |

Strida THEORY

Les modes de vibration définissent
les divers types de particules et champs



La Théorie des Cordes




La Théorie des Cordes

Vibraktion d’une

,.
corde créeent une
infinite de particules
élémentaires



La Théorie des Cordes

Sjmé&rie de Lorenkz

. . ] :
VLbT&&WM d'une e préservé& seulement
corde créenkt une o Aim=2E

infinite de particules

élémentaires ;
l Supersvme&rias

/’—) préservées en
Alerte aux dim=10
%&«t’:kjoms : /\

Unification i Supersvmé&ries
des forces



La Théorie des Cordes

Sjmé&rie de Lorentz
Vibration d'une  _——y préservée seulement

IL foubk des dim

corde créent une il ag y supplementaires !

infinite de particules \,

élémentaires Faub les
Supers vmé&r&es § théories a‘:om[ao\t&ﬂer

l /’_’ préservé&s en /’-’) Aes tondl
Alerte aux dim=10 \
%&tkjoms : /\ ‘) |
Supergravités Ploin de

Unification i Squarsvmé&ries J \? particules

des forces nouvelles



La Théorie des Cordes

Plein de par%&«:uiﬁs
nouvelles... YEAH!

Cui, ...
mais on Y trouve
de la Grravike ??




les Crravikés Quantiques

PR S A AR AR TS IO, /
h,
¢
4
-,.

Loop Quankum L Quantum |
Gravi&3 Gr&vb%v

L
b,

e & S



La Crravikakion Quam&ique a Boucles

Ui espace—-&emps discret qui vient par petits « atomes »
d’espace qui évoluent et interagissent dans le &emps

Les surfaces d'inkeraction
enbre “atomes” 34 onk des
aires enkiceres

Ashtelear Rovelll

n €N






La Crravikakion Qu&m&iqu@. a RBoucles

Esgatam%amps vienk par morceaux quah&iques, '

£k évolue comme un réseau c&jmamique




La Crravikakion Quam&ique a Boucles

Esgafsamﬁamps vienk par morceaux quah&iqu,é.s, i

£k évolue comme un réseaw dvmamiqua




les Crravikés Quan&ques

, PTEreT CUSPU P ve /

Loop Quankum | Quankun
Grav&&v ‘ :

rchEv

by
IR S TR LK S

Non~Commutbakive
Geome&rv



La &réomélkrie Non-Commutbative

Les distances acquierent des fLluctuations -q«.w\hf:iques

2 Ur 5y 2 l%lanck

Les distances deviennent quantifi¢es en unité de Planck,

Mais on dotk changer ce qu,’ on appeﬁ.e Eranslakions et rokakions !

Espaaaﬂﬁemps qu,anﬁqu,e. & Groupe de Svmé&rée Qu,ahﬁqu.@.

Connes



les Crravikés Quan&iqu@.s

Malbrix Models

PLIARNA RGN RS T TS PIATLINE WA,

LOOF Quankum | Quankun
GT‘QV&&? ! GTQ\/L&:?
Non~Commutbakive
Gemme&rv
Relakive

Loc&ii&v



Relakiviké de la localisation

Vers une notion de Relativité Déformée |

on déforme les transformations de Lorentz,
les Eranslations & les rotations

pour rendre la longueur de Planck universelle

o

B

o

1'_511 P
o

-

Amelino-Camelia Smolin Freidel

C’ Lo Llocalisabtion d'un évenemenk
esk relakive & L'observakbeur

local observer distant observer



les Grravikés Quam&iqu@.s

‘Dvnamicat
Triangulations = e
\ Mabrix Models
Loop Quantum Quankum |
Non-Commutative
Geome&rv
Relakive

LOCQLLEj



Matrices Aléatoires et Triangulations Dynamiques

O colle des Pe&i&s MMOTCEAUX

de géomeélrie 4d aléatoirement Comme un LEGO qui

B (5 f
= former UQSFQCQ‘“EQMFS s'auto-assemble !

£k eréer des

Eranches A’ espace :

Jan AMBIOKN Rewnate LOLL

—

NS

5 =

va

—




les Grravikés Quam&iqu@.s

‘Dvnamicat
Triangulations e
Causal Seks \ Malbrix Models
R Loofa Quankum o Quanktum |
Grravity | vai&v
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Les Causal Sets
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Les gravités quantiques

Chaque question et perspective mene & une nouvelle approche

Tous les chemins convergent-ils ?
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Un énorme erabté’ime d’échelle

En fait, il s‘agit de comprendre Lla structure de L'univers
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Touk ré-itnvenker a chaque transition de phase
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“At the Limits of astrophysics - Kaby Clough”
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Quantum causalily from
superposition of quantum circuits
- Brukher group € IQ0QI
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= Photon counting readout
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Pourquoi
la Gravitation Quantique ?
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