Il'ya encore une dizaine d’années, les scien-
tifiques pensaient que les phénomenes de gra-
vitation quantique étaient hors de portée des
expériences, de sorte qu’il était impossible
d’obtenir le moindre indice empirique permet-
tant d’en savoir plus sur la nature réelle de la
gravité quantique. Or cette impression était en
partie fausse, comme ’ont montré plusieurs
expériences et observations récentes.

Au LHC (le Grand collisionneur de
hadrons), au Cern, les physiciens accélerent
des protons a des vitesses proches de celle de
la lumiere pour les faire se percuter frontale-
ment et ainsi produire des collisions a haute
énergie d’ou émergent des particules massives
de tres courte durée de vie. C’est ainsi qu’ils
ont confirmé Pexistence du boson de Higgs,
en 2012, picce jusque-la manquante du
modele standard de la physique des
particules. Ce modele, développé a par-
tir des années 1960, décrit les parti-
cules fondamentales et leurs
interactions, mais il ne tient pas compte
de la gravitation et laisse ouvertes cer-
taines questions théoriques.

CORDES ET SUPERSYMETRIE

Une grande partie de la commu-
nauté scientifique était convaincue, a
partir d’arguments théoriques, qu’il
était possible d’étendre de facon tres
simple et naturelle le modele standard
grice a la supersymétrie (une symétrie
hypothétique entre particules de spin
entier et particules de spin demi-
entier). Cette extension du modeéle
standard implique I’existence de nou-
velles particules que ’on pensait étre en
mesure de produire et d’observer au
LHC. En outre, la théorie des cordes
repose sur la supersymétrie et une
détection de la supersymétrie au LHC aurait
été une indication intéressante en faveur de
cette théorie. Or une telle détection n’a pas eu
lieu. Mais déja, les scénarios supersymétriques
les plus naturels ont été exclus. Des lors, ’ab-
sence de supersymétrie au LHC n’est pas une
bonne nouvelle expérimentale pour la théorie
des cordes.

La théorie des cordes et la gravitation quan-
tique a boucles ne sont pas les seules pistes pour
une gravité quantique. D’autres ont été explo-
rées et ont parfois été mises en grande difficulté
par Pexpérience. Par exemple, en 2009, Petr
Horava, de 'université de Californie a Berkeley,
a proposé un modele de gravité quantique qui
brise I'invariance de Lorentz, la symétrie mathé-
matique par laquelle se traduit 'absence de réfé-
rentiel privilégié en relativité restreinte.

Motivés par ces spéculations, les astro-
nomes ont cherché les signes d’une brisure de
I'invariance de Lorentz dans 1’Univers, par
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exemple dans la mesure de la vitesse de rayons
cosmiques. Les résultats ont été nets: non seu-
lement on n’a trouvé aucune indication d’une
brisure de cette invariance, mais celle-ci a été
confirmée jusqu’a des échelles d’énergie supé-
rieures a celles qui sont caractéristiques de la
gravitation quantique. La gravité de Horava et
toute la classe de modeles prédisant une bri-
sure de 'invariance de Lorentz sont ainsi
mises en difficulté.

Depuis 2015, une nouvelle fenétre d’obser-
vation de I’Univers s’est ouverte. La détection
par les collaborations Ligo et Virgo d’ondes gra-
vitationnelles, des vibrations de 'espace-temps,
ont été une confirmation éclatante de la relati-
vité générale. Mais elle a fait davantage.
En 2017, une détection simultanée des ondes
gravitationnelles et électromagnétiques pro-
duites par la coalescence de deux étoiles
a neutrons a montré que ces deux types
d’ondes se propagent a la méme vitesse
(avec une treés petite marge derreur). Ce
résultat a mis en difficulté de nom-
breuses théories de gravité modifiée,
concurrentes de la relativité générale.
Celles-ci avaient été proposées pour
expliquer certaines observations comme
P’expansion accélérée de I’'Univers ou la
matiere noire, mais elles prévoient sou-
vent que la vitesse des deux types
d’ondes doit étre différente. Encore une
fois, la nature nous indique que certaines
directions de recherche n’étaient pas les
bonnes. Ce qui n’empéche pas que, pour
le savoir, il fallait tout de méme les
explorer.

UNE VISION QUI SE PRECISE

Enfin, un résultat empirique impor-
tant pour la gravité quantique vient de
la cosmologie: la mesure de ’expansion

accélérée de I’Univers. Cette dynamique est
bien décrite par les équations de la relativité
générale quand elles incluent une constante,
la «constante cosmologique», qui prend dans
ce cas une valeur positive. Mais dans la théorie
des cordes, cette constante est naturellement
négative, en contradiction avec les observa-
tions. Des tentatives d’adapter la théorie des
cordes a une constante cosmologique positive
existent, mais restent tres controversées. Les
expériences qui tranchent de facon définitive
sont rares en science: en général, les hypo-
theses gagnent ou perdent en crédibilité en
fonction de 'accumulation d’indices vérifiés
ou non. Le fait que la constante cosmologique
soit de signe contraire a ce que la théorie des
cordes avait indiqué affaiblit la confiance que
’on peut avoir en cette piste.

Ces différents exemples de résultats obser-
vationnels et expérimentaux nous ont fait pro-
gresser sur ce que peut étre la gravité quantique.
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