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Comprendre la 
structure de l’univers, 
de l’espace et du temps

Trouver une nouvelle loi de la nature, 
Inventer une nouvelle particule, 
Unifier les forces, 
Construire un super vaisseau spatial, 
Explorer un trou noir, … ?

Et pourquoi pas …
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et permis de nouvelles découvertes !

Précession 
des planètes

La force en 1/r^2 est la seule 
qui produit des orbites 
périodiques en boucle,

Donc, si précession, 
alors perturbations par 
quelque chose d’autre ! Prédiction de Neptune 

par Le Verrier (1846)
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Mais si on mesure tout par rapport au Soleil, 
comment peut-on voir le Soleil bouger ???
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Effet Doppler sur la 
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On peut voir le mouvement du 
Soleil dans la lumière qu’il émet !
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Effet Doppler sur la 
lumière du Soleil !

Détection d’Exoplanètes  
Mayor-Queloz (Nobel 2019)
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Loi de Newton
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La Gravitation est une propriété de 
l’espace-temps et non pas des objets
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Gravitation = 2 corps massifs s’attirent 

Gravitation = une propriété de l’espace-temps

Il était une fois la gravitation Newtonienne, 

Mais on l’a quand même mise de côté !!

Relativité 
Générale 

d’Einstein
La Gravité même PAS une Force !



Mais qu’est-ce que la Gravité ?
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ILS SONT FOUS 
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Il était une fois la gravitation Newtonienne, 

Gravitation = une propriété de l’espace-temps

Mais qu’est-ce que la Gravité ?

Et puis, vint la RELATIVITE GENERALE !

Nous suivons des 
lignes droites dans 
une géométrie courbe 
dans l’espace-temps



Il était une fois la gravitation Newtonienne, 

Gravitation = une propriété de l’espace-temps

Mais qu’est-ce que la Gravité ?

Et puis, vint la RELATIVITE GENERALE !

La géométrie guide l’évolution de la matière

La matière courbe la géométrie de l’espace-temps

Nous suivons des 
lignes droites dans 
une géométrie courbe 
dans l’espace-temps



Et là, la gravitation devient science-fiction !



La gravitation dilate le temps 

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes



Gravitational Time DilatationCode name :

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes
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Rs =
2GM

c2
Plus la distance r est petite, 
plus la gravité est forte, 
plus le temps ralentit !

Rayon de Schwarzschild
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Hafele–Keating experiment (1971)

Pour la Terre : 
Rayon de la Terre : 
Distance Satellite : 
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Rs = 8.9mm
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r2 = r1 + 36000 km
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Pound-Rebka experiment (1959)

fréquence diminue

fréquence augmenteEffet Doppler gravitationnel 
pour une tour de 22 m
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Bizarrerie  
ou 

conséquences pratiques ?



Gravitational Time DilatationCode name :

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes

Corrections relativistes de dilatation temporelle 
nécessaire au système GPS !



La gravitation dilate le temps 

La gravitation fait vibrer l’espace-temps 

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes
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Vibration de charges
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électromagnétiques

Vibration de masses

Emission d’ondes 
gravitationnelles
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Vibration de charges

Emission d’ondes 
électromagnétiques

Vibration de masses

Emission d’ondes 
gravitationnelles

Hulse-Taylor binary pulsar 1974 
Nobel Prize 1993

Rapprochement 
dû à perte d’énergie 

due à émission d’ondes 
gravitationnelles
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Et peut-on les voir sur Terre ? Science-fiction réalité
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Et peut-on les voir sur Terre ? Science-fiction réalité

Distortions de 
<latexit sha1_base64="QBVpp4FFzOAGxzTloaYynAZTq3c=">AAAB8nicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQXOmTGtrauCm5cVrAPaMeSSTNtaDIzJBmhDP0MNy4UcevXuPNvTKcVfB0IHM659+be48ecKY3Qh7W0vLK6tp7byG9ube/sFvb2WypKJKFNEvFIdnysKGchbWqmOe3EkmLhc9r2x1czv31PpWJReKsnMfUEHoYsYARrI3UddJeeuWjaOxX9QhHZtRoqOTWI7DJCbrViCDp3q+UydGyUoQgWaPQL771BRBJBQ004VsoMi7WXYqkZ4XSa7yWKxpiM8ZB2DQ2xoMpLs5Wn8NgoAxhE0rxQw0z93pFiodRE+KZSYD1Sv72Z+J/XTXRQ9VIWxommIZl/FCQc6gjO7ocDJinRfGIIJpKZXSEZYYmJNinlsxDml8K/5CuElms7FbtyUyrWLxdx5MAhOAInwAEXoA6uQQM0AQEReABP4NnS1qP1Yr3OS5esRc8B+AHr7RMEhZBv</latexit>

10�20 m

Nobel Prize 2017

Mickelson & Morley 
Nobel Prize 1907
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La gravitation dilate le temps 

La gravitation fait vibrer l’espace-temps 

La gravitation effondre les étoiles 
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Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes

Un peu chaud, oui 
mais pas vraiment extrême !



Naine Blanche
Etoile effondrée, qui ne brûle plus d’H

Stabilisée par la pression de dégénérescence 
quantique entre électrons (principe d’exclusion 
de Pauli) !

Code name :

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes

Masse d’un Soleil, taille de la Terre 
Densité: 1 tonne/cm 
Une énorme boule de Carbone et d’Oxygène

3

40 Eridani B, Sirius B, …
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Masse d’un Soleil, taille de la Terre 
Densité: 1 tonne/cm 
Une énorme boule de Carbone et d’Oxygène

3

40 Eridani B, Sirius B, …

Etoile à neutron (pulsar)Code name :

PSR B1919+21, …

Masse d’un Soleil dans 20-40km 
Densité: 
Un énorme noyau atomique avec un intense 
champs magnétique et un couche super-fluide 
en surface

Etoile effondrée, stabilisée par la pression 
quantique entre neutrons
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107 � 1013 kg/cm3
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Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes
Etoile à neutron (pulsar)Code name :



Naine BlancheCode name :

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes
Etoile à neutron (pulsar)Code name :

Black HoleCode name : Stade ultime de l’effondrement 
gravitationnel

Plus rien ne résiste à la gravitation !

Sagittarius A*, …

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


Naine BlancheCode name :

Relativité Générale: des Phénomènes Extrêmes
Etoile à neutron (pulsar)Code name :

Black HoleCode name :

Sagittarius A*, …

Et là, on rentre dans 
le domaine quantique !

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


Allo, 
la mécanique 
quantique ?



QuantiqueGravitation



Bienvenue dans la Physique Quantique



Spectre de l’atome d’Hydrogène

Inventée pour stabiliser les atomes !
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Spectre de l’atome d’Hydrogène

Inventée pour stabiliser les atomes ! ?

Dans la théorie classique:

C’est TOUT Faux ! les atomes sont stables

Expérimentalement:

Spectre de l’atome 
d’Hydrogène

Balmer (1885), Lyman (1904), 
Paschen (1908), …

l’électron est accéléré, il rayonne, 
il perd de l’énergie, et il se crash !!

et émettent des fréquences de lumière bien précises.
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Spectre de l’atome d’Hydrogène

Modélisé par Bohr & Rutherford 

Nobel 1922 Nobel 1908

Des électrons qui tournent autour d’un 
noyau mais des orbites précises !

Mais pourquoi seulement certaines orbites sont permises ??

Théorisé par Schrödinger 

Nobel 1933

l’électron ne se comporte pas 
comme une particule, mais 
comme un nuage autour du 
noyau: une onde de probabilité Des solutions discrètes 

labelées par un entier n !!!



Spectre de l’atome d’Hydrogène

It’s a 
THEORY !!
Welcome to Quantum Mechanics

Born in the 20’s
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Spectre de l’atome d’Hydrogène

Et des applications ?

Le LASER !!

émission stimulée

absorption{pompage 
optique
pompage 
optique

Et oui, encore lui!

Emission stimulée Pompage Optique

Kastler 
Nobel 1966



Spectre de l’atome d’Hydrogène

Et des applications ?

Le LASER !!

Une bizarrerie de la physique

Un modèle, une théorie

De nouveaux processus

Une expérience reproductible

Des technologies de la vie 
de tous les jours
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Spectres prédits par la méca Q 
= 

carte d’identité pour les atomes

Alors de quoi sont composés les étoiles ?

Edwin Hubble 1929

On ne reconnaît rien…

C’est l’effet DOPPLER !!!

Au niveau de 
l’Univers Entier !!

Découverte de l’expansion de l’univers 



Gravité <-> Quantique: First date

Découverte de l’expansion de l’univers 

Spectres prédits par la méca Q 
= 

carte d’identité pour les atomes

Alors de quoi sont composés les étoiles ?

Conclusion: 
plus une galaxie est lointaine, 
plus elle s’éloigne vite

v = H ⇥ d

vitesse
constante 
de Hubble

distance

loi de 
Hubble

Expansion de 
l’univers 

Big Bang



On se reverra ?

Gravité <-> Quantique: First date

Découverte de l’expansion de l’univers 
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Le Quantique, comment ça marche ?

L’électron est délocalisé autour du noyau

Et pourtant, c’est bien une particule ! Alors onde ou particule ?

C’est la 
Superposition 
Quantique !
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Superposition Quantique

une particule est 
un paquet d’onde

particule localisée  
en même temps à 
différents endroits
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Alors la matière est-elle onde ou particule ?

Expérience des fentes de Young

Franges d’interférence ! Donc la lumière est une onde !

Interference



Interference



Particule guidée par son onde de probabilité

Comme des gouttelettes qui surfent sur leur propre vague !!

Yves Couder 
ENS Paris



Principe de la mécanique quantique

La superposition d’état tous les chemins possibles



Principe de la mécanique quantique

La superposition d’état tous les chemins possibles

La trajectoire classique n’est 
que le chemin le plus probable



Principe de la mécanique quantique

La superposition d’état tous les chemins possibles

effet tunnel

La trajectoire classique n’est 
que le chemin le plus probable



La superposition d’état tous les chemins possibles

effet tunnel

radioactivité

microscopie 
au niveau atomique

La trajectoire classique n’est 
que le chemin le plus probable
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contextualité

effet tunnel

radioactivité

microscopie 
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quantique
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La superposition d’état tous les chemins possibles

contextualité contrafactualité

effet tunnel

radioactivité

microscopie 
au niveau atomique

téléportation 
quantique

intrication 
quantique

suprématie 
quantique

La trajectoire classique n’est 
que le chemin le plus probable

Utiliser le pouvoir 
du possible !

Principe de la mécanique quantique



Plein de choses quantiques fantastiques !



QuantiqueGravité

Plein de choses quantiques fantastiques !



Gravité <-> Quantique: 2nd date



Gravité <-> Quantique: 2nd date

Refroidissons des neutrons

Réalisé à Institut Paul Langevin (Grenoble) 2002-03
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Refroidissons des neutrons

Et ils tombent dans 
la gravité terrestre !

Alors on les fait rebondir sur un miroir !

Gravité <-> Quantique: 2nd date



Refroidissons des neutrons

DES REBONDS …

… QUANTIFIES !

Gravité <-> Quantique: 2nd date



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

Gravité <-> Quantique: 2nd date



D’autres jolies histoires Gravité <-> Quantique ?

Allons maintenant visiter le régime de gravité forte !
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la constante universelle de 
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Le problème fondamental

la vitesse de la lumière

la constante de Planck

la constante universelle de 
la gravitation de Newton

c ' 300 000 kms�1

G ' 6, 67⇥ 10�11 m3 kg�1 s�2

~ ' 1, 05⇥ 10�34 m2 kg s�1

3 constantes fondamentales: 3 unités fondamentales:

Longueur de Planck

Masse de Planck

Temps de Planck

tP =

r
~G
c5

' 5, 4 .10�44 s

lP = c tP =

r
~G
c3

' 1, 6 .10�35 m

mP =
~

c lP
=

r
~c
G

' 2, 2 .10�8 kg

La gravité explose l’espace-temps
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Le problème fondamental

�l
Essayons de localiser 
un objet de taille

On l’illumine pour le voir !

On a besoin d’un laser 
(rayon de lumière) dont 
la longueur d’onde est 
plus petite que �l

E = ~! =
~c
�

� ~c
�l

La gravité explose l’espace-temps



Le problème fondamental

{

Plus on a d’énergie, plus 
on modifie l’espace-temps 
autour de nous !

~c
�l

 E  c4 �l

G
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Le problème fondamental

{

Plus on a d’énergie, plus 
on modifie l’espace-temps 
autour de nous !

Quand le rayon lumineux 
devient trop « lourd », il 
pourrait créer un trou noir !

~c
�l

 E  c4 �l

G
Essayons de localiser 
un objet de taille �l

La gravité explose l’espace-temps



Le problème fondamental

�l �
r

~G
c3

= lPlanck

Il n’existe donc rien 
de plus petit que la 
longueur de Planck

On ne peut rien 
mesurer de plus petit 
que la longueur de 

Planck,

~c
�l

 E  c4 �l

G
Essayons de localiser 
un objet de taille

Espace-temps vient par 
morceaux quantiques !

�l

La gravité explose l’espace-temps
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Électromagnétisme

Nucléaire faible
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VECTOR BOSONS 

GLUONS
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Le problème profond

On calcule des probabilités de création de particules 
lors des collisions à très hautes énergies

C’est la THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES



Le problème profond

Cela change “tout” … surtout le RIEN !

C’est la THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES



Le problème profond

Cela change “tout” … surtout le RIEN !

Le « vide » n’est plus vide, il est rempli de particules virtuelles 

ENERGIE DU VIDE
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pour la PHYSIQUE des PARTICULES
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Le problème profond

Cela change “tout” … surtout le RIEN !

C’est la THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES

RENORMALISATION

Ce nuage modifie la charge 
et toutes les propriétés des 
vraies particules !!

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

Le « vide » n’est plus vide, il est rempli de particules virtuelles 

Chaque particule « polarise le vide » autour et est accompagnée 

d’un nuage de particules virtuelles 



Le problème profond

Une masse polarise le vide de l’espace-temps …

C’est la THEORIE QUANTIQUE des CHAMPS,

pour la PHYSIQUE des PARTICULES

Toutes les quantités 
(masse, charge, 
« constante » 
d’interaction) changent 

Ne me regarde 
pas de trop près !

Plus on regarde de 
près, plus c’est lourd !



Le problème profond

La gravitation reflète la géométrie de l’espace-temps,



Le problème profond

La gravitation reflète la géométrie de l’espace-temps,

Et les fluctuations quantiques font exploser 
cette géométrie aux très petites distances et 
très hautes énergies …

Non-Renormalizable QFT



Le problème profond

La gravitation reflète la géométrie de l’espace-temps,

ALORS QUE FAIT-ON ?

Et les fluctuations quantiques font exploser 
cette géométrie aux très petites distances et 
très hautes énergies …

Non-Renormalizable QFT
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Aller, au boulot !



les Gravités Quantiques

Quantum 
Gravity



les Gravités Quantiques

Quantum 
Gravity

À la recherche 

du Graviton perdu

La communauté de gravité 

pas encore quantique



les Gravités Quantiques

Quantum 
Gravity

String 
Theory



La Théorie des Cordes
Les particules ne sont plus des objets ponctuels, mais de 
petites cordes ou même des membranes

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

Veneziano Polyakov Schwarz Green Witten
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corde créent une 
infinité de particules 
élémentaires

Alerte aux 
tachyons !

Unification 
des forces 

Supersymétries

Supersymétries 
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La Théorie des Cordes

Symétrie de Lorentz 
préservée seulement 
en dim=26

Il faut des dim 
supplémentaires !

Vibration d’une 
corde créent une 
infinité de particules 
élémentaires

Alerte aux 
tachyons !

Unification 
des forces 

Supersymétries
Supergravités

Supersymétries 
préservées en 
dim=10

5 théories 
des cordes

Plein de 
particules 
nouvelles

Faut les 
compactifier



La Théorie des Cordes

Plein de particules 
nouvelles… YEAH!

Oui, … 
mais on y trouve 
de la Gravité ??



Quantum 
Gravity

String 
Theory

Loop Quantum 
Gravity

les Gravités Quantiques



La Gravitation Quantique à Boucles
Un espace-temps discret qui vient par petits « atomes » 
d’espace qui évoluent et interagissent dans le temps

Les surfaces d’interaction 
entre “atomes” 3d ont des 
aires entières

A = n l2Planck n 2 N

Ashtekar Rovelli Smolin
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La Gravitation Quantique à Boucles

Espace-temps vient par morceaux quantiques,

Et évolue comme un réseau dynamique



Quantum 
Gravity
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Theory

Loop Quantum 
Gravity

Non-Commutative 
Geometry

les Gravités Quantiques



La Géométrie Non-Commutative

Les distances acquièrent des fluctuations quantiques

�x . �p � ~ �x . �y � l2Planck

Les distances deviennent quantifiées en unité de Planck,

Espace-temps quantique Groupe de Symétrie Quantique&

Connes Fadeev Jimbo Drinfeld Baxter

Mais on doit changer ce qu’on appelle translations et rotations !



Quantum 
Gravity

Matrix Models

String 
Theory

Loop Quantum 
Gravity

Non-Commutative 
Geometry

Relative 
Locality

les Gravités Quantiques



Relativité de la localisation
Vers une notion de Relativité Déformée ,

pour rendre la longueur de Planck universelle

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

la localisation d’un évènement 
est relative à l’observateur

Amelino-Camelia Smolin Freidel



Quantum 
Gravity

Matrix Models

String 
Theory

Dynamical 
Triangulations

Loop Quantum 
Gravity

Non-Commutative 
Geometry

Relative 
Locality

les Gravités Quantiques



On colle des petits morceaux 
de géométrie 4d aléatoirement 
pour former l’espace-temps

Comme un LEGO qui 
s’auto-assemble !

Et créer des 
tranches d’espace !

Renate LOLLJan AMBJORN

Matrices Aléatoires et Triangulations Dynamiques



Quantum 
Gravity

Matrix Models

String 
Theory

Loop Quantum 
Gravity

Non-Commutative 
Geometry

Relative 
Locality

les Gravités Quantiques

Dynamical 
Triangulations

Causal Sets



Les Causal Sets

Rafael SORKIN

L’espace-temps est presque entièrement 
déterminée par ses relations causales

Reste à construire la probabilité de ces 
réseaux de causalité !

Temps 
plus fondamental 

que l’espace

Fay DOWKER



Les Gravités Quantiques

Quantum 
Gravity

Topological  
QFT

Matrix Models

String 
Theory

Dynamical 
Triangulations

Loop Quantum 
Gravity

Causal Sets

Geometrodynamics

Non-Commutative 
Geometry

Gravity from 
Thermodynamics

Non-Perturbative 
Renormalization 

Group

Relative 
Locality

Group Field 
Theory

Condensate 
Cosmology

Asymptotic Safety

Holography, 
Celestial Holography



Les gravités quantiques

Il faut imaginer 
les principes fondamentaux de la Physique 

et 
les briques fondamentales de l’espace-temps



Les gravités quantiques

Tous les chemins convergent-ils ?

Chaque question et perspective mène à une nouvelle approche



Un énorme problème d’échelle

En fait, il s’agit de comprendre la structure de l’univers

La quête de l’infiniment grand

200 m8 849 m1 s8 min

4 h 4 an 120 000 an 2.5 million an
30 milliard an
13 milliard an

Royaume de la gravité

≃ 1m



Un énorme problème d’échelle

En fait, il s’agit de comprendre la structure de l’univers

La quête de l’infiniment grand

et de l’infiniment petit

≃ 1m 10 cm
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<latexit sha1_base64="nt3l4U8GU6Ozbh4Khrbrwhfi8JQ=">AAAB8HicdVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4kJCIbdpbwYvHCvZDmlA22027dDcJuxuhlP4KLx4U8erP8ea/cdtGUNEHA4/3ZpiZF6acKe04H9bK6tr6xmZhq7i9s7u3Xzo4bKskk4S2SMIT2Q2xopzFtKWZ5rSbSopFyGknHF/N/c49lYol8a2epDQQeBiziBGsjXRXRf65LzIk+qWyY3uOW6/U0JJ49ZxUPeTazgJlyNHsl979QUIyQWNNOFaq5zqpDqZYakY4nRX9TNEUkzEe0p6hMRZUBdPFwTN0apQBihJpKtZooX6fmGKh1ESEplNgPVK/vbn4l9fLdFQLpixOM01jslwUZRzpBM2/RwMmKdF8YggmkplbERlhiYk2GRVNCF+fov9J+8J2q3bl5rLcqOVxFOAYTuAMXPCgAdfQhBYQEPAAT/BsSevRerFel60rVj5zBD9gvX0C8B2P2g==</latexit>

6µm

<latexit sha1_base64="szfqBgeQcWJXL26L3H9bhTjMlTE=">AAAB8HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgQZddMa9bwIvHCOYhyRJmJ5NkyMzsMjMrhJCv8OJBEa9+jjf/xkmygooWNBRV3XR3hTFn2njeh5NZWV1b38hu5ra2d3b38vsHTR0litAGiXik2iHWlDNJG4YZTtuxoliEnLbC8dXcb91TpVkkb80kpoHAQ8kGjGBjpTv/vIi6ZxKJXr7guWXPrxYraEnK1ZSUysh3vQUKkKLey793+xFJBJWGcKx1x/diE0yxMoxwOst1E01jTMZ4SDuWSiyoDqaLg2foxCp9NIiULWnQQv0+McVC64kIbafAZqR/e3PxL6+TmEElmDIZJ4ZKslw0SDgyEZp/j/pMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjM8rZEL4+Rf+T5oXrl9zizWWhVknjyMIRHMMp+FCGGlxDHRpAQMADPMGzo5xH58V5XbZmnHTmEH7AefsEQA2PZw==</latexit>

1� 5nm
<latexit sha1_base64="Odj4JPbhsjNZQearjX5dxelqPts=">AAAB73icdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBg4Sk2Ka9Fbx4rGA/oA1ls920SzebuLsRSumf8OJBEa/+HW/+G7dtBBV9MPB4b4aZeUHCmdKO82Hl1tY3Nrfy24Wd3b39g+LhUVvFqSS0RWIey26AFeVM0JZmmtNuIimOAk47weRq4XfuqVQsFrd6mlA/wiPBQkawNlLXLqP+hUDRoFhybM9x65UaWhGvnpGqh1zbWaIEGZqD4nt/GJM0okITjpXquU6i/RmWmhFO54V+qmiCyQSPaM9QgSOq/Nny3jk6M8oQhbE0JTRaqt8nZjhSahoFpjPCeqx+ewvxL6+X6rDmz5hIUk0FWS0KU450jBbPoyGTlGg+NQQTycytiIyxxESbiAomhK9P0f+kXbbdql25uSw1alkceTiBUzgHFzxowDU0oQUEODzAEzxbd9aj9WK9rlpzVjZzDD9gvX0CzC2PKg==</latexit>

.2nm
<latexit sha1_base64="HKe0MsSGT+ZA1fJeCf8jBTD4nIc=">AAAB8XicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBg4ZEbNPeCl48VrAf2Iay2W7apZtN2N0IpfRfePGgiFf/jTf/jds2goo+GHi8N8PMvCDhTGnH+bByK6tr6xv5zcLW9s7uXnH/oKXiVBLaJDGPZSfAinImaFMzzWknkRRHAaftYHw199v3VCoWi1s9Sagf4aFgISNYG+nOPXcd1DsLUdQvlhzbc9xauYqWxKtlpOIh13YWKEGGRr/43hvEJI2o0IRjpbquk2h/iqVmhNNZoZcqmmAyxkPaNVTgiCp/urh4hk6MMkBhLE0JjRbq94kpjpSaRIHpjLAeqd/eXPzL66Y6rPpTJpJUU0GWi8KUIx2j+ftowCQlmk8MwUQycysiIywx0Sakggnh61P0P2ld2G7FLt9clurVLI48HMExnIILHtThGhrQBAICHuAJni1lPVov1uuyNWdlM4fwA9bbJ50Yj5U=</latexit>

1� 10 fm
<latexit sha1_base64="6pLciEucyKwSjDtmAIZHeRyU22A=">AAAB/XicdVDLSsNAFJ34rPUVHzs3g0VwUUsitmkXQsGNywr2AU0sk+mkHTqThJmJUEPxV9y4UMSt/+HOv3HaRlDRAxcO59zLvff4MaNSWdaHsbC4tLyymlvLr29sbm2bO7stGSUCkyaOWCQ6PpKE0ZA0FVWMdGJBEPcZafuji6nfviVC0ii8VuOYeBwNQhpQjJSWeua+Dd0i4m7x3LZu0hO7PHGLvGcWrJJj2bVyFc6JU8tIxYF2yZqhADI0eua7249wwkmoMENSdm0rVl6KhKKYkUneTSSJER6hAelqGiJOpJfOrp/AI630YRAJXaGCM/X7RIq4lGPu606O1FD+9qbiX143UUHVS2kYJ4qEeL4oSBhUEZxGAftUEKzYWBOEBdW3QjxEAmGlA8vrEL4+hf+T1mnJrpTKV2eFejWLIwcOwCE4BjZwQB1cggZoAgzuwAN4As/GvfFovBiv89YFI5vZAz9gvH0CuEuTew==</latexit>

1 am = 10�15 m

Royaume quantique



Un énorme problème d’échelle

et de l’infiniment petit

Royaume quantique !

l’infiniment grand

Royaume de la gravité

La quête de 



Un énorme problème d’échelle

et de l’infiniment petit

Royaume quantique !

l’infiniment grand

Royaume de la gravité

La quête de 



Un énorme problème d’échelle

et de l’infiniment petit

Royaume quantique !

l’infiniment grand

Royaume de la gravité

La quête de 

<latexit sha1_base64="Q3ywst+NldnIwgLxuimL1WAT890=">AAAB8nicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQXOsyo7bS7ghuXFewD2rFk0kwbmseQZIQy9DPcuFDErV/jzr8xfQgqeiBwOOfem3tPlDCqjed9OEvLK6tr67mN/ObW9s5uYW+/qWWqMGlgyaRqR0gTRgVpGGoYaSeKIB4x0opGV1O/dU+UplLcmnFCQo4GgsYUI2Olju/dZWcXpUn3lPcKRc8NPL9aqsA5CaoLUg6g73ozFMEC9V7hvduXOOVEGMyQ1nZYYsIMKUMxI5N8N9UkQXiEBqRjqUCc6DCbrTyBx1bpw1gq+4SBM/V7R4a41mMe2UqOzFD/9qbiX14nNXElzKhIUkMEnn8UpwwaCaf3wz5VBBs2tgRhRe2uEA+RQtjYlPI2hK9L4f+kee76Zbd0c1msVRZx5MAhOAInwAcBqIFrUAcNgIEED+AJPDvGeXRenNd56ZKz6DkAP+C8fQImU5CG</latexit>

10�35 m
<latexit sha1_base64="kMpq/fiaNX3X1/lHUEhx7Orf3Ao=">AAAB8nicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBGWaK7bS7ghuXFewD2rFk0kwbmseQZIQy9DPcuFDErV/jzr8xfQgqeiBwOOfem3tPlDCqjed9OCura+sbm7mt/PbO7t5+4eCwpWWqMGliyaTqREgTRgVpGmoY6SSKIB4x0o7GVzO/fU+UplLcmklCQo6GgsYUI2Olru/dZeelYNq74P1C0XMDz6+Vq3BBgtqSVALou94cRbBEo1947w0kTjkRBjOktR2WmDBDylDMyDTfSzVJEB6jIelaKhAnOszmK0/hqVUGMJbKPmHgXP3ekSGu9YRHtpIjM9K/vZn4l9dNTVwNMyqS1BCBFx/FKYNGwtn9cEAVwYZNLEFYUbsrxCOkEDY2pbwN4etS+D9plVy/4pZvLov16jKOHDgGJ+AM+CAAdXANGqAJMJDgATyBZ8c4j86L87ooXXGWPUfgB5y3TyTGkIU=</latexit>

10+27 m



Tout ré-inventer à chaque transition de phase



Tout ré-inventer à chaque transition de phase



Ré-inventer l’univers à chaque transition de phase



Que de la rêverie ?



Que de la rêverie ?



Que de la rêverie ?



Que de la rêverie ?



Que de la rêverie ?



Simulons la gravité extrême

Simulation Hydrodynamique 
en laboratoire !

Que de la rêverie ?



Simulons la gravité extrême

Simulation Hydrodynamique 
en laboratoire !

Que de la rêverie ?



Un peu de rêverie quand même …

Et imaginons ses structures …

Collision de trous noirs et 
d’étoiles à neutrons

Rayonnement de 
Hawking

Thermodynamique 
de l’espace-temps

Warp Drive



Et nous travaillons pour les réaliser !

Signature de panne de Warp Drive

Superposition de Causalité

“At the limits of astrophysics - Katy Clough”

Quantum causality from 
superposition of quantum circuits 
- Brukner group @ IQOQI



Et nous travaillons pour les réaliser !



Et nous travaillons pour les réaliser !

Superposition 
Quantique 

de masses ?

Bruit quantique 
de l’espace-temps !







Pourquoi 
la Gravitation Quantique ?

Etera LIVINE
Mars 2025


