qui est néanmoins suffisant pour traiter toutes
les expériences de laboratoire a basse énergie.
Quelle est 'ildée du modele? Rappelons que
la difficulté de la gravité semi-classique consiste
aextraire de la physique quantique une grandeur
que l'on peut définir comme la masse (ou’éner-
gie) servant de source & un champ gravitationnel
classique (sans superposition d’états).

SOUS LES FLASHS

Dans I'approche standard, le seul objet dont
on dispose est la fonction d’onde. Dans les
approches de réduction dynamique comme le
modele GRW, I’évolution de la fonction d’onde
de chaque particule (dictée par I’équation de
Schrodinger) est interrompue de facon aléa-
toire. C’est un «flash», c’est-a-dire un point de
P’espace-temps ot la superposition est détruite.
Le terme de «flash» a été choisi pour mettre en
valeur ’aspect éphémeére du phénomene (et n’a
rien 2 voir avec une émission de lumiére).

Dans notre modele, la particule devient
réelle a 'instant et ’endroit précis du flash. Elle
se matérialise et acquiert une masse et crée donc
un champ gravitationnel. La particule attire alors
vers elle la fonction d’onde du reste du systeme
ou, dit de facon un peu abusive, toutes les autres
particules du systéme. Puis une autre particule
se matérialise par un flash et attire vers elle la
fonction d’onde du reste... Entre chaque flash,
I’évolution quantique usuelle reprend le relais.
La gravité se manifeste ainsi de facon saccadée.

Si cette dynamique semble en contradiction
avec I'impression que nous avons d’une force
gravitationnelle continue, elle est compatible
avec les contraintes expérimentales actuelles.
Cela s’explique par la faiblesse de la gravitation.
Entre deux particules élémentaires, cette force
est bien trop petite pour étre détectable. Elle
n’est observable qu'avec des objets suffisamment
macroscopiques dans lesquels les milliards de
flashs et d’a-coups gravitationnels qui appa-
raissent chaque milliseconde donnent aux obser-
vateurs I'impression d’un champ gravitationnel
évoluant de facon douce et continue.

Un tel modele, ou les flashs sont la source
de la force gravitationnelle, présente un certain
nombre de signatures expérimentales poten-
tiellement détectables. Par exemple, chaque
flash ajoute de I’énergie cinétique aux parti-
cules. Cette petite augmentation d’énergie
serait observable sous la forme d'un réchauffe-
ment mesurable, par exemple, dans des
condensats d’atomes ultrafroids.

Faut-il croire a ce modele? Probablement
pas: rappelons qu’il ne fonctionne que dans le
régime non relativiste. Il sera intéressant de le
réfuter par des expériences pour tester les
limites de la physique quantique. Mais en déve-
loppant ce modele, notre objectif était surtout
de fournir un contre-exemple a I'affirmation
selon laquelle une théorie hybride, ot la gravité

La physique quantique sans gravité
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serait classique, est impossible a construire.
Disposer d'un modele cohérent, méme s’il est in
fine réfuté, permet de prouver que la question
de la quantification de la gravité est bien empi-
rique et se tranchera par 'expérience.

Ce modele peut aussi servir de point de
départ pour construire de nombreuses variantes,
chacune entrainant des prédictions quantita-
tives, qu’il sera intéressant de confronter avec
les expériences. Cette flexibilité pourrait cepen-
dant devenir une faiblesse: si tout résultat expé-
rimental est explicable a posteriori en changeant
le modele a la marge, ’approche globale perdra
son caractere prédictif. Ainsi, alors que le pro-
bleme initial était 'impossibilité apparente de
construire un seul modele de gravité semi-
classique cohérent, on risque de se retrouver au
contraire avec trop de solutions.

TRAQUER LES SIGNATURES

Une autre facon d’aborder le probleme de
la gravité classique ou quantique est de cher-
cher des signatures expérimentales permettant
de tester la pertinence de la gravité semi-
classique indépendamment du modele.
En 2017, une équipe menée par Sougato Bose,
a I'University College de Londres, a répondu
précisément a ce défi. Ils ont proposé une expé-
rience permettant de conclure quant au carac-
tere quantique ou non de la gravitation.

Pour ce faire, ils exploitent une différence
qualitative entre toutes les approches semi-
classiques cohérentes et une hypothétique
théorie quantique. L’idée est d’intriquer une
fonction d’onde via la force gravitationnelle
(voir la figure page ci-contre) . Cela n’est possible
que si cette force est de nature quantique. Sila
force gravitationnelle n’est pas quantique, on
n’observera pas d’intrication.

La difficulté de ’expérience de Bose est de
trouver une configuration telle que toutes les
autres forces, notamment la force de Casimir,
liée aux fluctuations électromagnétiques du
vide, sont bien négligeables devant la gravité. La
surprise est que les avancées techniques requises
sont assez raisonnables en termes de microfa-
brication, de contréle quantique des systemes...
Des défis, certes, mais sans commune mesure
avec celui d’'un accélérateur de particules grand
comme le Systeme solaire, qui semble indispen-
sable pour détecter directement des gravitons.

Dans les années 1980, les physiciens pen-
saient que la nature quantique ou classique de la
gravité était une question théorique. Elle sera
peut-étre expérimentale dans un futur proche.
Le résultat le plus intéressant serait de découvrir
que la gravité n’est pas quantique. Cela irait a
contre-courant de ce que pensent la majorité des
physiciens et des efforts consentis ces soixante
derniéres années. A linverse, si la gravité est
quantique, une théorie de la gravité quantique
n’en deviendra que plus indispensable. m
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