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D
epuis qu’elle existe en tant que
science, la physique recherche
l’unité dans la nature. Newton a

ainsi montré que la force responsable de
la chute d’une pomme est la même que
celle qui maintient les planètes sur leur
orbite. Maxwell a rassemblé les descrip-
tions de l’électricité, du magnétisme et
de la lumière en une théorie unique, l’élec-
tromagnétisme. Un siècle plus tard, les
physiciens y ajoutaient l’interaction faible
pour créer la théorie unifiée dite électro-
faible. Einstein, quant à lui, réunissait au
début du XXe siècle l’espace et le temps
en un unique continuum, l’espace-temps.

Aujourd’hui, le principal chaînon man-
quant dans cette quête unificatrice est la
réunion de la gravitation et de la physique
quantique. La théorie de la gravitation
d’Einstein, la relativité générale, décrit aussi
bien l’évolution de l’Univers que les mou-
vements des planètes et la chute des pom-
mes. La physique quantique décrit les
atomes, les électrons et les quarks, les inter-
actions fondamentales subatomiques, et
bien d’autres phénomènes. Mais là où les
deux théories devraient s’appliquer ensem-
ble, dans les situations extrêmes où les effets
quantiques et ceux de la gravitation sont
importants, par exemple au cœur des trous
noirs ou durant les premières fractions
de seconde de l’Univers, elles semblent
incompatibles. En dépit de tous leurs efforts

depuis plus de 80 ans pour combiner la
relativité générale et la physique quanti-
que, les physiciens n’ont pas encore réussi.
La théorie de la gravitation quantique nous
échappe toujours.

Posez à un physicien une question trop
difficile, et il aura le réflexe professionnel
de répondre : « Demandez-moi quelque
chose de plus simple.» La physique pro-
gresse en étudiant des modèles simples
qui capturent certains éléments d’une réa-
lité complexe. Les chercheurs ont ainsi tra-
vaillé sur de nombreux modèles restreints
de la gravitation quantique, par exemple
des approximations valables lorsque la
gravitation est faible, ou sur des cas par-
ticuliers tels que les trous noirs. Une autre
approche consiste tout simplement à négli-
ger une dimension de l’espace et à étudier
comment la gravitation s’exerce alors.
On parle d’approche 2+1 dimensionnelle,
pour deux dimensions spatiales et une
dimension temporelle. Les principes qui
gouvernent la gravitation dans cet univers
simplifié pourraient s’appliquer à notre
Univers tridimensionnel et livrer de pré-
cieux indices pour l’unification.

L’idée d’oublier une dimension a déjà
connu son heure de gloire. Le roman
Flatland, publié en 1884 par Edwin Abbott,
dépeint les aventures d’un carré, habi-
tant d’un « monde plat », à deux dimen-
sions, peuplé de triangles, de carrés et
autres figures géométriques. Bien que ce
roman se voulût en fait une satire de la
société victorienne, il a aussi déclenché
une vague d’intérêt pour la géométrie dans
diverses dimensions et a toujours du
succès à l’heure actuelle auprès des mathé-
maticiens et des physiciens.

Quelle serait l’action de la gravitation si l’espace avait 

deux dimensions seulement, au lieu de trois ?

L’exploration de cette idée guide les physiciens

vers une théorie unifiée des forces fondamentales.

La gravitation quantique
en deux dimensions

Physique

Steven Carlip
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L ’ E S S E N T I E L

� Tenus en échec par

l’unification de la physique

quantique et de la théorie

de la relativité générale,

les physiciens ont étudié

une version simplifiée 

du problème où l’univers

n’a que deux dimensions.

� Bien que les ondes

gravitationnelles 

ne puissent exister en deux

dimensions, un tel univers

peut néanmoins changer

de forme globale sous

l’effet de la gravitation.

� La théorie quantique

de la gravitation qui 

en découle éclaire diverses

énigmes des théories

d’unification, telles que 

la façon dont le temps

émerge d’une toile 

de fond atemporelle 

ou le rayonnement 

des trous noirs.
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Les premières études de la gravitation
dans un monde à deux dimensions, dans
les années1960, furent décevantes. L’espace
plan semblait être dépourvu de gravitation,
car cette interaction – plus précisément
les ondes gravitationnelles – n’a littérale-
ment pas assez d’espace pour se propa-
ger. À la fin des années1980, cependant, le
sujet renaît quand les chercheurs s’aperçoi-
vent que la gravitation fonctionne d’une
façon inattendue dans un espace à deux
dimensions. Certes, deux masses ne s’atti-
rent pas selon la loi de Newton (avec une
force proportionnelle à l’inverse du carré
de la distance), mais la gravitation joue
néanmoins sur la forme générale de l’es-
pace et pourrait même y engendrer des
trous noirs. Récemment, la gravitation en
deux dimensions a apporté un éclairage
sur certains concepts fondamentaux de la
gravitation quantique, tels que le principe

holographique ou la question
de l’émergence du temps à
partir d’un cadre atemporel. 

Afin de développer une
théorie quantique pour une

interaction donnée, les physi-
ciens partent en général de la théorie clas-
sique correspondante, et cherchent à la
réécrire en appliquant les principes quan-
tiques. Pour la gravitation, le point de
départ est la relativité générale. C’est là
que les ennuis commencent.

Selon la relativité générale, la gravita-
tion n’est pas une force, mais une manifes-
tation de la géométrie de l’espace-temps
lui-même. La Terre tourne autour du Soleil
non pas parce qu’une force s’exerce sur
elle, mais parce qu’elle se déplace en sui-
vant le chemin le plus court dans l’es-
pace-temps, qui est courbé par la masse du
Soleil. Unifier la mécanique quantique et
la gravitation signifie ainsi quantifier d’une
manière ou d’une autre la structure même
de l’espace-temps, et pas simplement
une interaction.

Pourquoi est-ce difficile ? L’une des
pierres angulaires de la physique quan-
tique est le principe d’incertitude de
Heisenberg. Selon ce principe, les quan-
tités physiques fluctuent de façon aléa-
toire et ne peuvent pas être fixées avec
une précision infinie toutes en même
temps. Dans une théorie quantique de la
gravitation, l’espace et le temps eux-
mêmes fluctuent, ce qui ébranle tout
l’échafaudage de la physique classique.
Sans un espace-temps donné a priori en
toile de fond, nous ne savons pas décrireKy
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C O M M E N T  L A  G R A V I T A T I O N  F O N C T I O N N E  E N  2 D

Si l’on aplatissait un espace tridimensionnel pour le réduire
à deux dimensions, les objets deviendraient plats, mais ce
n’est pas tout. La force de gravitation, notamment, aurait
un comportement complètement différent. Imaginer com-

ment fonctionnerait la gravitation en deux dimensions est
une étape utile pour élaborer une théorie quantique de la
gravitation, qui réconcilierait la théorie de la relativité géné-
rale d’Einstein avec la physique quantique.

D’après la relativité générale,
les variations du champ
gravitationnel se propagent
sous la forme d’ondes
gravitationnelles, qui sont
fondamentalement
tridimensionnelles :
elles étirent périodiquement
les objets dans les deux
directions perpendiculaires 
à l’axe de propagation 
(en haut). Elles ne peuvent se
propager en deux dimensions
(en bas). Or sans ondes
gravitationnelles, on ne sait
pas quantifier la gravitation.

LES ONDES IMPOSSIBLES

Un objet massif courbe
l’espace. En trois dimensions,
cette distorsion a pour effet
que deux objets s’attirent
comme le décrit la loi 
de l’attraction universelle 
de Newton. En deux
dimensions, un objet massif
déforme l’espace en lui
imprimant une forme conique.
Les trajectoires des objets
sont toujours déviées, 
mais selon une loi 
qui n’est plus celle 
de Newton.

UNE ATTRACTION DIFFÉRENTE

Les trous noirs sont 
des régions où les objets
peuvent pénétrer, mais dont 
ils ne peuvent sortir en raison 
de l’attraction gravitationnelle
intense de l’objet central.
L’une des découvertes les plus
surprenantes de la théorie 
de la gravitation en deux
dimensions est que des trous
noirs peuvent exister dans
l’espace bidimensionnel 
à condition que l’espace
contienne de l’énergie sombre.
En raison d’effets quantiques,
les trous noirs, en 3D comme
en 2D, émettent un faible
rayonnement thermique 
dit de Hawking.

DES TROUS NOIRS EXISTENT

Impulsion d’onde
gravitationnelle

L’onde étirerait l’objet dans une direction interdite.

Horizon des événements

Rayonnement 
de Hawking

Singularité

Étirement vertical Étirement horizontal

Direction de
propagation

Objet

Objet massif

Objet massif

3D 2D

3D 2D

3D

2D
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les positions, les vitesses, les accéléra-
tions et les autres grandeurs de base de la
physique. En d’autres termes, nous ne
savons pas donner un sens précis à l’es-
pace-temps quantique.

Ces obstacles à la définition d’un
espace-temps quantifié se manifestent de
plusieurs façons. L’une d’entre elles est le
célèbre «problème du temps». Le temps
est fondamental dans la réalité que nous
observons. Presque toutes les théories phy-
siques sont en fin de compte une descrip-
tion de la façon dont certaines grandeurs
varient au cours du temps. Il importe donc
de savoir précisément ce que signifie le
concept de « temps ». Mais en réalité,
nous ne le savons pas.

Pour Newton, le temps était absolu,
hors de la nature. Les formulations habi-
tuelles de la mécanique quantique intègrent
cette idée d’un temps absolu. Les théories
de la relativité restreinte puis générale, en
revanche, ont détrôné le temps absolu. Des
observateurs en mouvement relatif ont une
perception différente de l’écoulement du
temps, et ne peuvent s’accorder sur la simul-
tanéité de deux événements. Le rythme
d’une horloge est plus lent dans un champ
gravitationnel intense. Dans la théorie de
la relativité, le temps n’est plus un simple
paramètre externe, mais une composante
dynamique de l’espace-temps.

Cependant, s’il n’y a pas d’horloge
idéale universelle, existant « en dehors »

de la réalité matérielle, l’écoulement appa-
rent du temps doit émerger de la structure
même de l’Univers. Mais comment ? On
ne sait même pas par où commencer pour
répondre à cette question.

Pas de temps ni de
coordonnées absolus

Le problème du temps a un cousin moins
célèbre : le problème des observables. La
physique est une science empirique. Une
théorie doit faire des prédictions testables
portant sur des quantités observables. En
physique classique, ces quantités sont affec-
tées à des positions spécifiques. On calcule
l’intensité du champ électrique «ici» ou la
probabilité de trouver un électron «là». Les
lieux sont étiquetés avec des coordonnées,
et les théories prédisent comment les obser-
vables dépendent des valeurs de ces coor-
données spatiales et du temps.

Or d’après la théorie de la relativité, les
coordonnées spatiales sont des étiquettes
artificielles et arbitraires, et il n’existe pas
de repère absolu. Mais si vous ne pouvez
pas identifier objectivement un point dans
l’espace, vous ne pouvez prétendre savoir
ce qui s’y passe. Charles Torre, de l’Univer-
sité de l’État de l’Utah, a montré qu’une
théorie quantique de la gravitation ne peut
pas avoir d’observables purement locales,
c’est-à-dire des observables dont les valeurs
dépendent d’un seul point de l’espace-

temps. Les scientifiques en quête d’une telle
théorie doivent composer avec des obser-
vables non locales, dont la valeur dépend
de plusieurs points en même temps (c’est
notamment le cas des systèmes quantiques
intriqués). De façon générale, on ne sait pas
comment définir de tels objets, et encore
moins les utiliser pour décrire le monde
que nous observons.

Un troisième problème est celui de la
naissance de l’Univers. A-t-il surgi à par-
tir de rien ? Décrit-il un cycle éternel de
périodes d’expansion suivies d’effondre-
ments ? Est-ce une bulle en expansion au
sein d’un univers parent ? Chaque possi-
bilité pose un problème différent pour une
théorie quantique de la gravitation.

Enfin, toute une série de questions
concernent les trous noirs, objets parmi
les plus mystérieux. Ces astres extrêmes
offrent une fenêtre sans équivalent sur la
nature ultime de l’espace et du temps. Au
début des années1970, le Britannique Ste-
phen Hawking a montré que les trous noirs
ne sont pas totalement noirs. Ils doivent
émettre un rayonnement similaire à celui
d’un corps noir, c’est-à-dire le rayonnement
de tout objet porté à une certaine tempé-
rature. La température reflète habituelle-
ment le comportement sous-jacent des
composants microscopiques d’un système.
Dire qu’une pièce est chaude, c’est dire que
les molécules d’air qui la remplissent sont
agitées. Dans le cas d’un trou noir, la nature

C O M M E N T  Q U A N T I F I E R  L A  G R A V I T A T I O N  E N  D E U X  D I M E N S I O N S

En deux dimensions, la gravitation ne peut pas se propager.
Contrairement à la situation tridimensionnelle, elle ne modi-
fie pas la courbure de l’espace, mais modifie sa forme globale.
Les physiciens ont étudié un modèle d’univers torique, obtenu
par exemple en recollant les côtés opposés d’un carré du plan
deux à deux (a). L’univers torique évolue au fil du temps sous

l’influence de la gravitation en des tores de tailles et de pro-
portions différentes (b) (ces changements se traduisent
par la variation d’une grandeur nommée module). Ce qui se
passe dans chaque petite région de l’espace (zooms) reflète
l’état global de l’espace. Dans ce modèle, le microcosme et le
macrocosme sont inextricablement liés.
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