Les deux diamants en chute libre
sont dans des superpositions
d'états

Les diamants sont intriqués

UNE SECONDE EXPERIENCE: EN CHUTE LIBRE

Deux équipes (d'une part, Sougato Bose

et ses collégues, d'autre part, Chiara Marletto et
Vlatko Vedral) proposent d'essayer d'intriquer des
électrons dans deux diamants en chute libre distants
de 100 micrometres. Les particules n'interagiraient
que par le champ gravitationnel des deux diamants.
Une corrélation dans les propriétés des électrons
confirmerait |'établissement de l'intrication

et la nature quantique de la gravitation.

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’ott émergent des particules massives
de tres courte durée de vie. C’est ainsi qu’ils
ont confirmé I’existence du boson de Higgs,
en 2012, piece jusque-la manquante du modele
standard de la physique des particules. Ce
modele, développé a 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, a partir d’arguments
théoriques, qu’il était possible d’étendre de
facon tres simple et naturelle le modele stan-
dard gréce a la supersymétrie (une symétrie
hypothétique entre particules de spin entier et
particules de spin demi-entier). Cette exten-
sion du modele standard implique I’existence
de nouvelles particules que 'on pensait étre 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 déja, les scénarios
supersymétriques les plus naturels ont été
exclus. Des lors, 'absence de supersymétrie au
LHC n’est pas une bonne nouvelle expérimen-
tale pour la théorie des cordes.

BEAUCQUP DE MODELES
ONT ETE ELIMINES

La théorie des cordes et la gravitation quan-
tique & 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 Horava, de l'université de
Californie a Berkeley, a proposé un modele de
gravité quantique qui brise I’invariance de
Lorentz, la symétrie mathématique par laquelle
se traduit ’absence de référentiel 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
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 Hotava et
toute la classe de modeles prédisant une bri-
sure de I'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 I’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 a neu-
trons a montré que ces deux types d’ondes se
propagent a la méme vitesse (avec une tres
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 I’expansion
accélérée de I’Univers ou la matiere noire, mais
elles prévoient souvent que la vitesse des deux
types d’ondes doit étre différente. Encore une
fois, la nature nous indique que certaines direc-
tions de recherche n’étaient pas les bonnes. Ce
qui n’empéche pas que, pour le savoir, il fallait
tout de méme les explorer.

Enfin, un résultat empirique important pour
la gravité quantique vient de la cosmologie: la >
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> mesure de expansion accélérée de 'Univers.
Cette dynamique est bien décrite par les équa-
tions de larelativité 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 observations. Des tentatives d’adapter la
théorie des cordes a une constante cosmolo-
gique positive existent, mais restent tres contro-
versées. Les expériences qui tranchent de facon
définitive sont rares en science: en général, les
hypotheses 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 I'on peut
avoir en cette piste.

UNE VISION QUI SE PRECISE

Ces différents exemples de résultats obser-
vationnels et expérimentaux nous ont fait pro-
gresser sur ce que peut étre la gravité quantique.
Ainsi, les spécialistes de la théorie des cordes
qui, dans les années 1980, pensaient résoudre
rapidement le probleme de la gravité quantique
ont dii revoir leurs objectifs.

L’approche de la gravitation quantique a
boucles a été moins ébranlée par ces données
récentes. Cependant, les chercheurs travaillant
sur cette piste sont moins nombreux et il faut
encore fournir un effort considérable pour
obtenir des prédictions quantitatives suscep-
tibles d’étre confrontées aux expériences.

En particulier, deux phénomenes
concentrent une grande partie de ’attention
des physiciens. D’abord, la théorie suggere que
le Big Bang aurait été un «grand rebond» (big
bounce en anglais), un résultat obtenu en 2007
par Martin Bojowald, aujourd’hui a 'université
d’Etat de Pennsylvanie. Suivant cette idée, un
préunivers aurait été en contraction, s’effon-
drant sur lui-méme. Mais a cause du caractere
discret de ’espace, lorsqu’une densité critique
a été atteinte, un rebond aurait inversé la dyna-
mique et renvoyé ’'Univers en expansion. Le
cosmos ne serait donc pas né d’une singularité
de densité infinie.

Suivant une idée similaire, les trous noirs
pourraient eux aussi «rebondir» en se trans-
formant en «trous blancs» (des objets prédits
par la relativité générale et encore non obser-
vés). Lun de nous (Carlo Rovelli) et ses col-
legues travaillent activement a déterminer des
signatures observationnelles de ces rebonds,
en particulier dans le fond diffus cosmolo-
gique (le rayonnement émis par ’'Univers
quand il n’avait que 380000 ans) et dans les
rayons cosmiques. Les éventuels trous blancs
produits par des trous noirs primordiaux
pourraient méme étre une composante de la
mystérieuse matiere noire.
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Quelle que soit la formulation correcte de
la théorie de la gravitation quantique, elle est,
en tout cas.... quantique! Elle héritera donc des
difficultés conceptuelles de la physique quan-
tique, qui seront peut-étre méme exacerbées.
Car ce ne sont pas seulement les particules qui
pourront se trouver dans une superposition
d’états ou en intrication, mais aussi la géomé-
trie de ’espace-temps elle-méme.

Sur la question de linterprétation de la
physique quantique la plus adaptée a la gravité
quantique, comme on pouvait s’y attendre, les
théoriciens sont divisés. I’idée des mondes
multiples est populaire chez une partie des
«cordistes», tandis que I'idée que la physique
quantique révele une structure relationnelle de
la réalité a plutdt les faveurs des partisans de
la théorie des boucles, historiquement plus
proche de la relativité générale, laquelle a déja
un fort contenu «relationnel».

Un petit nombre de théoriciens explorent
aussil'idée que la connexion entre les deux pro-
blemes puisse étre plus profonde. Par exemple,
le physicien et mathématicien britannique

Les expériences d'Alain Aspect

sur l'infrication quantique ont connu
de nombreuses améliorations et
variantes, dont certaines sont
réalisées depuis I'espace. En 2017,

un satellite chinois, Micius, a servi de
source pour des particules intriquées
émises vers deux observatoires
distants de 1200 kilometres.

La gravitation quantique
héritera des probléemes
conceptuels de la
physique quantique
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