
nécessaire ? Et si oui, la gravité quantique est-elle 
la seule façon d’y parvenir ? Des physiciens dont 
je fais partie explorent une autre piste qui 
consiste à concilier relativité générale et phy-
sique quantique sans pour autant imposer une 
formulation quantique de la gravitation.

Pour y parvenir, ils sont amenés à repenser 
les fondements de la physique quantique. Cette 
théorie a été développée à partir des 
années 1920 et 1930 sous l’impulsion de Niels 
Bohr, Louis de Broglie, Werner Heisenberg, 
Erwin Schrödinger, Paul Dirac et d’autres. Au 
cours de la seconde moitié du xxe siècle, elle a 
conduit au développement de la théorie quan-
tique des champs, qui intègre dans un ensemble 
cohérent le « modèle standard de la physique 
des particules », trois des quatre interactions 
fondamentales. Celles-ci sont l’électromagné-
tisme, qui agit entre photons et particules 
dotées d’une charge électrique, l’interaction 
forte, qui assure la cohésion des protons et des 
neutrons (les composants du noyau ato-
mique), et l’interaction faible, qui se manifeste 
notamment dans la radioactivité bêta.

La quatrième interaction fondamentale, la 
gravitation, est décrite par une théorie très dif-
férente de la physique quantique : la relativité 
générale, introduite en  1915 par Albert 
Einstein. Dans cette théorie, la matière et 
l’espace-temps interagissent pour donner ce 

que l’on perçoit comme la force gravitation-
nelle : la matière (et l’énergie) courbe l’espace-
temps et son mouvement est, en retour, 
déterminé par le « relief » de l’espace-temps.

La relativité générale est utile dans les 
situations où la gravitation domine, c’est-à-dire 
principalement en astrophysique et en cosmo-
logie. La physique quantique, plus précisément 
le modèle standard, s’applique plutôt dans des 
situations où la gravitation est négligeable en 
comparaison des autres forces, ce qui est le cas 

dans les expériences menées dans les accéléra-
teurs de particules.

DES THÉORIES INCOMPATIBLES
Ainsi, à son niveau le plus fondamental, 

l’Univers semble régi par deux mécaniques dis-
tinctes, deux ensembles de lois a priori incompa-
tibles tant les notions et objets de ces théories 
sont différents. Dans leurs domaines d’applica-
tion respectifs, ces deux théories sont d’une effi-
cacité redoutable. Mais relativité générale et 
physique quantique ne semblent pas pouvoir être 
utilisées simultanément, en tout cas pas sans 
modification. Que se passe-t-il, par exemple, 
dans une situation où les effets dus à la physique 
quantique sont importants, mais où la force gra-
vitationnelle domine ? La réponse simple est que 
l’on ne sait pas. Le problème n’est pas que l’on 
ne sait pas effectuer les calculs, mais que l’on n’a 
même pas de cadre théorique approprié.

Les situations où il faudrait utiliser à la fois 
la physique quantique et la relativité générale 
sont rares dans la nature. Nous n’avons donc 
pas de résultats expérimentaux pour nous indi-
quer ce qui s’y passe. Cette situation est due au 
fait que la gravitation est une force extrême-
ment faible, qui ne domine les trois autres que 
pour les objets massifs et étendus. Or les effets 
quantiques tendent, eux, à se brouiller lorsque 
la taille des objets considérés augmente. 

Néanmoins, au moins deux situations 
motivent la recherche d’une théorie quantique 
de la gravitation. Sans une telle théorie, il semble 
impossible de savoir ce qui s’est passé au début 
de l’Univers, au moment du Big Bang, ou au 
centre des trous noirs, ces objets d’une extrême 
densité qui déforment l’espace-temps au point 
que même la lumière ne peut s’en échapper. Dans 
ces deux cas, où la gravitation est très forte, la 
relativité générale prédit l’existence de singula-
rités, c’est-à-dire des grandeurs physiques infi-
nies. C’est là un signal clair que cette théorie est 
insuffisante, à elle seule, pour décrire ces situa-
tions : les effets de la physique quantique y sont 
importants et doivent être pris en compte.

Dès lors, comment construire une théorie 
globale combinant physique quantique et rela-
tivité générale ? Une première piste naturelle 
est la « quantification canonique ». Cette tech-
nique formelle permet de produire une version 
quantique d’une théorie physique dont on ne 
connaît qu’une formulation « classique ». 
En 1927, le physicien anglais Paul Dirac a intro-
duit et appliqué avec succès cette méthode à 
l’électromagnétisme. Avec ses raffinements 
successifs, cette approche a conduit à l’intégra-
tion des trois interactions non gravitation-
nelles au sein du modèle standard.

En 1967, les Américains John Wheeler et 
Bryce DeWitt ont tenté d’obtenir une formula-
tion quantique de la gravitation en utilisant la 
quantification canonique. Mais cette approche 
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A priori, sans une théorie 
quantique de la gravité, 
il semble impossible de 
savoir ce qui s’est passé  
au début de l’Univers
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