
continue sans effondrement de la fonction 
d’onde. L’indéterminisme quantique est alors 
simplement la manifestation de notre igno-
rance des variables cachées.

Une deuxième voie, particulièrement osée, 
est l’interprétation des mondes multiples, qui 
repose sur des idées publiées en 1956 par le 
physicien américain Hugh Everett. À chaque 
mesure, toutes les prédictions possibles se réa-
lisent, mais dans des mondes différents. Il n’y 
aurait donc jamais d’effondrement de la fonc-
tion d’onde. La réalité serait beaucoup plus 
vaste que celle à laquelle nous avons accès. 
L’indéterminisme serait la manifestation de 
notre ignorance sur notre localisation dans 
cette réalité élargie : toutes les prédictions de 
la théorie seraient réalisées, mais nous occupe-
rions une certaine « branche » de la réalité, de 
sorte que nous ne verrions qu’un seul des résul-
tats parmi tous ceux a priori possibles.

Une troisième possibilité est que la phy-
sique quantique n’est pas cohérente en soi, car 
elle ne serait qu’une approximation d’une théo-
rie plus fondamentale à la dynamique complexe 
et non linéaire que nous n’avons pas encore 
directement observée. Cette dynamique est 
réalisable de différentes façons. Par exemple, 
les physiciens Giancarlo Ghirardi, Alberto 
Rimini et Tullio Weber ont proposé en 1986 un 
mécanisme, dit de réduction dynamique, qui 
provoque de façon aléatoire l’effondrement de 
la fonction d’onde. Pour une particule indivi-
duelle, l’effondrement de la fonction d’onde 
serait un événement très rare, qui se manifes-
terait en moyenne une fois tous les milliards 
d’années. Mais sur un objet macroscopique 
contenant de l’ordre de 1023 particules, on aurait 
souvent des effondrements, de sorte qu’un état 
non superposé se dessinerait.

La quatrième possibilité, enfin, est la plus 
chère à l’un d’entre nous (Carlo Rovelli), qui 
l’a proposée en 1994. L’idée est de prendre la 

physique quantique comme elle est, c’est-à-
dire sans y ajouter de variables cachées et sans 
faire appel à des mondes multiples ou à une 
dynamique non observée. Les aspects appa-
remment paradoxaux de la théorie seraient 
engendrés par le fait qu’on oublie de tenir 
compte du caractère relatif de toutes les gran-
deurs physiques qui décrivent un système. 
Elles sont toujours définies relativement à un 
autre système physique (de la même façon que 
la vitesse d’un objet est définie seulement par 
rapport à un autre objet). Cette interprétation 
de la physique quantique, nommée interpréta-
tion « relationnelle », s’inspire de la relativité 
restreinte. Ainsi, si pour un observateur, un 
système est dans un seul état suite à l’effondre-
ment de la fonction d’onde, il pourrait être 
encore dans une superposition d’états pour un 
autre observateur. Les états ne décrivent pas le 
système observé lui-même, mais une relation 
entre le système et l’observateur.

Ces quatre pistes pour mieux comprendre 
la physique quantique ont néanmoins toutes 
un coût conceptuel élevé : chacune exige de 
renoncer à quelque chose qui n’est pas facile à 
abandonner. La théorie de Broglie-Bohm se 
heurte à certaines difficultés quand on veut 
l’associer à la théorie de la relativité res-
treinte et demande d’accepter qu’une partie 
de la réalité est en principe inobservable. 
L’interprétation des mondes multiples 
demande d’imaginer qu’il y aurait une infinité 
inaccessible de couches de réalité, sans comp-
ter qu’il n’est pas aisé de relier ces mondes 
multiples à notre expérience. Les théories de 
réduction dynamique impliquent un phéno-
mène d’effondrement spontané de la fonction 
d’onde que l’on n’a pas observé dans les expé-
riences. L’interprétation relationnelle nous 
empêche de décrire le monde physique dans sa 
globalité : on peut seulement décrire une partie 
du monde par rapport à une autre.

L’ÉPREUVE DE LA GRAVITÉ 
QUANTIQUE

Les discussions entre les théoriciens qui 
défendent l’une ou l’autre de ces pistes (ou 
d’autres encore) sont souvent très animées. 
Cela dit, comme le conseillait le physicien 
américain Richard Feynman : « Les lois plus 
générales de la physique admettent souvent 
des formulations et des interprétations très 
différentes ; mais un bon théoricien doit savoir 
les utiliser toutes, car nul ne sait laquelle se 
révélera la plus efficace. » Cette attitude est 
peut-être la plus recommandable vis-à-vis des 
difficultés conceptuelles de la physique quan-
tique. Seule la suite de l’histoire pourra nous 
dire quelle est en définitive l’interprétation 
qui se montrera la plus efficace et utile. 
D’autant qu’il est un domaine d’étude qui per-
mettrait de mettre à l’épreuve les différentes >©
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Le physicien John Bell a formulé  
les inégalités qui portent son nom, 
en 1964. Des expériences, 
notamment celles d’Alain Aspect  
et ses collègues au début  
des années 1980, ont montré  
que ces inégalités sont violées.  
Ce résultat implique que la théorie 
quantique est non locale.
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interprétations de la physique quantique. 
C’est celui qui vise à construire une théorie 
quantique de la gravitation.

DEUX THÉORIES 
INCONCILIABLES ?

Au xxe siècle, les chercheurs se sont rapide-
ment aperçus que les deux grandes avancées de 
la physique, la physique quantique et la relativité 
générale, sont difficiles à concilier. Si, dans la 
plupart des cas, il est effectivement possible de 
ne considérer qu’une seule de ces théories, l’ab-
sence d’une théorie quantique de la gravitation 
nous empêche de comprendre certains phéno-
mènes réels, comme ce qui se passe au cœur des 
trous noirs ou au début de l’Univers.

Les deux pistes les plus prometteuses pour 
élaborer une théorie de « gravité quantique » sont 
la théorie des cordes et celle de la gravitation 
quantique à boucles. Si la première suggère que 
les particules ne sont pas ponctuelles mais de 
minuscules cordes vibrantes, la seconde postule 

que l’espace-temps lui-même est sujet à tous les 
phénomènes typiques de la physique quantique, 
avec la conséquence, en particulier, que l’espace 
ne serait pas continu, mais discrétisé : aires et 
volumes deviennent des grandeurs quantifiées, 
qui ne peuvent être arbitrairement petites.

Ces théories ont connu d’importants déve-
loppements s’étendant parfois au-delà de la 
seule question de la gravité quantique, avec des 
retombées, par exemple, en mathématiques ou 
en physique de la matière condensée.

Il y a encore une dizaine d’années, les scien-
tifiques pensaient que les phénomènes 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 l’ont montré plusieurs 
expériences et observations récentes.

Au LHC (le Grand collisionneur de 
hadrons), au Cern, les physiciens accélèrent 

>

UNE ÉTAPE PRÉLIMINAIRE : MESURER LE CHAMP GRAVITATIONNEL
Dans l’expérience proposée par le physicien Markus Aspelmeyer, l’idée  
est de mettre une sphère dans un état de superposition de deux positions 
spatiales différentes simultanées et de voir si le champ gravitationnel associé 
à cette masse est aussi séparé en deux. Pour observer de tels effets,  
il faut d’abord un dispositif capable de mesurer avec précision le champ 
gravitationnel de petits objets (ici des sphères en or). Dans cette expérience, 
un électroaimant couplé à un ressort fait vibrer une sphère. Par la seule force 
gravitationnelle, la seconde sphère, posée sur un microlevier (cantilever) 
similaire à ceux utilisés dans les microscopes à force atomique, devrait 
osciller. Les physiciens espèrent mesurer cet effet infime.

Champ gravitationnel

Faisceau laser

Sphère test

Sphère dans une 
superposition d’états

Les deux sphères sont dans  
des superpositions d’états

Microlevier

Sphère en or

Ressort1 mm

< 1 mm

Électroaimant

L’EXPÉRIENCE DE MARKUS ASPELMEYER
L’équipe mettra une sphère (violette) dans un état de 
superposition de deux positions grâce à un laser. Le champ 
gravitationnel de cette sphère sera alors aussi dans une 
superposition d’états et aura deux distributions spatiales. 
Comment la sphère test (verte) interagira avec ce champ ?  
L’interaction pourrait détruire la superposition d’états,  
ce qui serait un signe de la nature classique de la force 
gravitationnelle. Ou bien la superposition pourrait persister  
et conduire à un système intriqué des deux sphères, ce qui 
confirmerait la nature quantique de la force gravitationnelle.

P our comprendre comment 
concilier la force 
gravitationnelle et la 

physique quantique, plusieurs 
équipes de physiciens conçoivent 
des expériences capables de 
mesurer des champs 
gravitationnels avec une précision 
extrême afin d’y déceler des 
comportements quantiques.  
Ils espèrent voir ainsi des 
particules dans des configurations 
de superposition quantique  
de deux positions différentes  
et des effets d’intrication.

DES 
EXPÉRIENCES 
DE GRAVITÉ 
QUANTIQUE
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des protons à des vitesses proches de celle de 
la lumière pour les faire se percuter frontale-
ment et ainsi produire des collisions à haute 
énergie d’où émergent des particules massives 
de très courte durée de vie. C’est ainsi qu’ils 
ont confirmé l’existence du boson de Higgs, 
en 2012, pièce jusque-là manquante du modèle 
standard de la physique des particules. Ce 
modèle, développé à partir des années 1960, 
décrit les particules fondamentales et leurs 
interactions, mais il ne tient pas compte de la 
gravitation et laisse ouvertes certaines ques-
tions théoriques. 

Une grande partie de la communauté scien-
tifique était convaincue, à partir d’arguments 
théoriques, qu’il était possible d’étendre de 
façon très simple et naturelle le modèle stan-
dard grâce à la supersymétrie (une symétrie 
hypothétique entre particules de spin entier et 
particules de spin demi-entier). Cette exten-
sion du modèle standard implique l’existence 
de nouvelles particules que l’on pensait être en 

mesure de produire et d’observer au LHC. En 
outre, la théorie des cordes repose sur la super-
symétrie et une détection de la supersymétrie 
au LHC aurait été une indication intéressante 
en faveur de cette théorie. Or une telle détec-
tion n’a pas eu lieu. Mais déjà, les scénarios 
supersymétriques les plus naturels ont été 
exclus. Dès lors, l’absence de supersymétrie au 
LHC n’est pas une bonne nouvelle expérimen-
tale pour la théorie des cordes.

BEAUCOUP DE MODÈLES  
ONT ÉTÉ ÉLIMINÉS

La théorie des cordes et la gravitation quan-
tique à boucles ne sont pas les seules pistes 
pour une gravité quantique. D’autres ont été 
explorées et ont parfois été mises en grande 
difficulté par l’expérience. Par exemple, 
en  2009, Petr Hořava, de l’université de 
Californie à Berkeley, a proposé un modèle de 
gravité quantique qui brise l’invariance de 
Lorentz, la symétrie mathématique par laquelle 
se traduit l’absence de référentiel privilégié en 
relativité restreinte. 

Motivés par ces spéculations, les astro-
nomes ont cherché les signes d’une brisure de 
l’invariance de Lorentz dans l’Univers, par 
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’à des échelles d’énergie supé-
rieures à celles qui sont caractéristiques de la 
gravitation quantique. La gravité de Hořava et 
toute la classe de modèles prédisant une bri-
sure de l’invariance de Lorentz sont ainsi mises 
en difficulté.

Depuis 2015, une nouvelle fenêtre d’obser-
vation de l’Univers s’est ouverte. La détection 
par les collaborations Ligo et Virgo d’ondes gra-
vitationnelles, des vibrations de l’espace-
temps, ont été une confirmation éclatante de 
la relativité générale. Mais elle a fait davantage. 
En 2017, une détection simultanée des ondes 
gravitationnelles et électromagnétiques pro-
duites par la coalescence de deux étoiles à neu-
trons a montré que ces deux types d’ondes se 
propagent à la même vitesse (avec une très 
petite marge d’erreur). Ce résultat a mis en 
difficulté de nombreuses théories de gravité 
modifiée, concurrentes de la relativité géné-
rale. Celles-ci avaient été proposées pour expli-
quer certaines observations comme l’expansion 
accélérée de l’Univers ou la matière noire, mais 
elles prévoient souvent que la vitesse des deux 
types d’ondes doit être différente. Encore une 
fois, la nature nous indique que certaines direc-
tions de recherche n’étaient pas les bonnes. Ce 
qui n’empêche pas que, pour le savoir, il fallait 
tout de même les explorer.

Enfin, un résultat empirique important pour 
la gravité quantique vient de la cosmologie : la >

Les deux diamants en chute libre 
sont dans des superpositions 

d’états

Les diamants sont intriqués

 1 mm

UNE SECONDE EXPÉRIENCE : EN CHUTE LIBRE
Deux équipes (d’une part, Sougato Bose  
et ses collègues, d’autre part, Chiara Marletto et 
Vlatko Vedral) proposent d’essayer d’intriquer des 
électrons dans deux diamants en chute libre distants  
de 100 micromètres. Les particules n’interagiraient 
que par le champ gravitationnel des deux diamants. 
Une corrélation dans les propriétés des électrons 
confirmerait l’établissement de l’intrication  
et la nature quantique de la gravitation.

 POUR LA SCIENCE N° 500 / Juin 2019 / 35




