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En  nous avons commémoré la mort d’Henri Poincaré.

L’ouvrage posthume � Dernières pensées � contient ses
réflexions sur l’espace et le temps



En  nous avons commémoré la mort d’Henri Poincaré.

Il pose les questions suivantes
Qu’est-ce en effet que ce prétendu sens de l’espace ?
Pourquoi l’espace a trois dimensions ?



Plan de l’exposé

I Géométrie et dynamique de la Terre

II Trois dimensions pour l’espace

III Des dimensions supplémentaires pour l’unification

IV Dimensions supplémentaires et expériences



Première partie I

Géométrie et dynamique de la Terre

J’écarterai d’abord l’idée d’un prétendu sens de l’espace qui
nous ferait localiser nos sensations dans un espace tout fait,
dont la notion préexisterait à toute expérience, et qui avant
toute expérience aurait toutes les propriétés de l’espace du
géomètre. Qu’est-ce en effet que ce prétendu sens de l’espace ?

Henri Poincaré � Dernières pensées �



Aristote (– av. J.C.) en observant les phases de la lune et
que certains astres sont visibles en Egypte mais pas dans le

Nord conclut que

la Terre est une sphère de modeste dimension.



Ératosthène (– av. J.C.) en comparant la position du
soleil à midi le  juin à Syène et à Alexandrie calcula que

le rayon de la Terre est de  kilomètres.

Ce qui est correct à %



Aristarque de Samos (– av. J.C.) utilisa le théorème de
Thalès pour estimer le rayon du Soleil et sa distance à la Terre

Son calcul donna un Soleil beaucoup plus gros que la Terre.

Il conclut logiquement que la Terre tourne autour du Soleil.



Dans la préface du traité � L’Arénaire � Archimède écrit

Aristarque de Samos [...] commence en fait avec
l’hypothèse que les étoiles fixes et le Soleil sont immobiles.
Quant à la Terre, elle se déplace autour du Soleil sur la
circonférence d’un cercle ayant son centre dans le Soleil.



Ce ne sera accepté que  ans plus tard avec les travaux de
Nicolas Copernic.



Pouvons-nous par des observations et des raisonnements
déterminer les dimensions de notre univers ?



Deuxième partie II

Trois dimensions pour l’espace

Pourquoi maintenant et dans quelle mesure l’espace est-il
relatif ?
Ainsi non seulement nous ne pouvons connaı̂tre la position
absolue d’un objet dans l’espace, de sorte que ce mot, � position
absolue d’un objet �, n’a aucun sens et qu’il convient de parler
seulement de sa position relative par rapport à d’autres objets ;
mais le mot � grandeur absolue d’un objet �, � distance absolue
de deux points �, n’a aucun sens ; on doit parler seulement du
rapport de deux grandeurs, du rapport de deux distances.
Dans ces conditions l’espace a-t-il des propriétés géométriques
indépendantes des instruments qui servent à le mesurer ?

Henri Poincaré, � Dernières pensées �



 est le centenaire des articles de Niels Bohr sur la structure
de l’atome d’Hydrogène



1 électron

1 proton

L’atome d’Hydrogène est régit par l’équation de Schrödinger :

(
−

 h

m
∆r+V(r)

)
Ψ(r) = EΨ(r)

La dynamique est donnée par un terme cinétique et un
potentiel combinant la force centrifuge et la force électrique :

V(r) =
L

r
−
qeqp

πε r



En  Paul Ehrenfest argumenta que pour un espace avec
d >  dimensions l’atome d’hydrogène ne peut pas exister.

V(r) =
L

r
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πε rd−
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D’autres modèles avec des dimensions supplémentaires
modifient la dynamique de l’électron autour du noyau en
conservant l’existence d’atomes

L’énergie des raies lumineuses émises et absorbées par l’atome
dépend de la dimension

La spectroscopie de l’atome d’Hydrogène indique que la
physique des atomes privilégie un espace à  dimensions.



En  Emmanuel Kant fût le premier à associer les trois
dimensions de l’espace à la loi de gravitation universelle
d’Isaac Newton

Pour la première fois, la dimension de l’espace est vue comme
la conséquence d’une force et pas d’un point de vue
métaphysique ou purement géométrique.



En  Urbain Le Verrier observe que la rotation du périhélie
de Mercure est en désaccord avec la théorie de Newton.

∆ϕ = ϕexpérience −ϕNewton

= .± .seconde d’arc/siècles



La dynamique d’une planète est décrite par un potentiel
effectif combinant la force centrifuge et la force de gravité :

V(r) =
L

r
−
GNM☼m'

r





En  Asaph Hall propose une modification du potentiel
gravitationnel :

V(r) =
L

r
−
GNM☼m'

r+ε'
; ε' = .× −



En  Asaph Hall propose une modification du potentiel
gravitationnel :

V(r) =
L

r
−
GNM☼m'

r+ε'
; ε' = .× −

Cette modification revient à considérer un espace de dimension
d= + ε'

ou une sorte de matière noire entre le Soleil et Mercure.

Cette modification n’est pas universelle ε$ < ε'.



Seule la théorie de la gravitation d’Einstein donne une
explication convaincante de l’évolution du périhélie des

planètes.



Cette théorie conserve un espace à  dimensions, mais sa
formulation géométrique permet de considérer des dimensions

supplémentaires pour unifier les forces fondamentales.



Troisième partie III

Des dimensions supplémentaires pour

l’unification

On pourrait se placer, au contraire, au point de vue de la
physique et se demander s’il serait possible de localiser les
phénomènes naturels dans un espace autre que le nôtre et, par
exemple, dans un espace à deux ou à quatre dimensions. [. . .]
Est-il impossible d’exprimer les mêmes lois par d’autres
équations où figureraient, cette fois, d’autres points matériels
ayant quatre coordonnées ? Ou bien cela serait-il possible, mais
les équations ainsi obtenues seraient-elles moins simples ? Ou
bien enfin, seraient- elles tout aussi simples et les
rejetterions-nous simplement parce qu’elles choquent nos
habitudes d’esprit ?

Henri Poincaré, � Dernières pensées �



En  Theodor Kaluza réalisa que l’électromagnétisme et la
gravitation peuvent être incorporés dans un même modèle

géométrique en ajoutant  dimension supplémentaire.

En  le physicien Oskar Klein comprit que cette dimension
supplémentaire n’est pas observable si elle est enroulée sur un

cercle de rayon extrêmement petit.



La généralisation à plusieurs dimensions supplémentaires
permet d’unifier les forces élémentaires et la gravitation.

 gravitation électro-magnétisme force nucléaire
électro-magnétisme
force nucléaire





La généralisation à plusieurs dimensions supplémentaires
permet d’unifier les forces élémentaires et la gravitation.

 gravitation électro-magnétisme force nucléaire
électro-magnétisme
force nucléaire





La généralisation à plusieurs dimensions supplémentaires
permet d’unifier les forces élémentaires et la gravitation.

 gravitation électro-magnétisme force nucléaire
électro-magnétisme

force nucléaire





Une construction à la Kaluza et Klein décrit bien les parti-
cules particules responsables des interactions :
photon, gluon, bosons vecteurs et graviton.



Pour les constituants de la matière il faut considérer des di-
mensions supplémentaires d’un nouveau type.



Les matière est constituée de fermions de spin  ,  , · · ·

Les forces sont transmises par des bosons de spin  et .

Entre  et  ont été introduites des dimensions
quantiques anti-commutantes :

xy= yx θθ =−θθ



L’image supersymétrique d’un fermion et un boson et vice-versa

e− spin


↔ ẽ− spin 

γ̃ spin


↔ γ spin 

Comme les images supersymétriques n’ont pas été
observées cette symétrie agit comme un miroir
déformant où les images sont plus lourdes.



La géométrie des dimensions supplémentaires encode la nature
et les interactions des particules élémentaires.

Il existe une unique extension maximale de la gravitation
d’Einstein avec  dimensions supplémentaires et 

dimensions fermioniques.

Cette théorie maximale a été construite en  par
Joël Scherk, Eugène Cremmer et Bernard Julia.

Cette théorie joue un rôle central en théorie des super-cordes



Quatrième partie IV

Dimensions supplémentaires et expériences

Je conclurai que nous avons tous en nous l’intuition du continu
d’un nombre quelconque de dimensions, parce que nous avons
la faculté de construire un continu physique et mathématique ;
[. . .] Cependant cette faculté pourrait s’exercer dans des sens
divers ; elle pourrait nous permettre de construire un espace à
quatre tout aussi bien qu’un espace à trois dimensions. C’est le
monde extérieur, c’est l’expérience qui nous détermine à
l’exercer dans un sens plutôt que dans l’autre.

Henri Poincaré, � Dernières pensées �



Les dimensions supplémentaires sont-elles réelles ?

Notre univers est-il un sous-espace d’un univers grand ?

Pourquoi notre univers apparaı̂t-il n’avoir que  dimensions ?



q+ q+

m m

Deux charges identiques se repoussent

Deux masses s’attirent par gravitation

Les deux forces s’équilibrent si V(r) = 
r

(
q

πε −GNm

)
= 

q

qe
∼ .

m

MPlanck



Les particules élémentaires sont trop légères, la force électrique
domine

Les objets macroscopiques sont trop lourds l’attraction
gravitationnelle domine



La force de gravité entre l’électron et le proton est  fois
plus faible que celle électrique :

Ceci pourrait être dû à un effet de dilution de la force gravité
dans des dimensions supplémentaires



Quelques instants après le Big Bang, la théorie des cordes
dominerait l’évolution de l’univers.

Un scénario est que pendant cette phase les interactions entre
les cordes favorisent un espace avec  dimensions.



Des dimensions supplémentaires activement recherchées
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A search for microscopic black hole production and decay in pp collisions at a center-of-mass energy of
7 TeV has been conducted by the CMS Collaboration at the LHC, using a data sample corresponding to an
integrated luminosity of 35 pb−1. Events with large total transverse energy are analyzed for the presence
of multiple high-energy jets, leptons, and photons, typical of a signal expected from a microscopic black
hole. Good agreement with the standard model backgrounds, dominated by QCD multijet production,
is observed for various final-state multiplicities and model-independent limits on new physics in these
final states are set. Using simple semi-classical approximation, limits on the minimum black hole mass
are derived as well, in the range 3.5–4.5 TeV. These are the first direct limits on black hole production at
a particle accelerator.

 2011 CERN. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

One of the exciting predictions of theoretical models with extra
spatial dimensions and low-scale quantum gravity is the possibil-
ity of copious production of microscopic black holes in particle
collisions at the CERN Large Hadron Collider (LHC) [1,2]. Models
with low-scale gravity are aimed at solving the hierarchy prob-
lem, the puzzlingly large difference between the electroweak and
Planck scales.

In this Letter we focus on microscopic black hole production
in a model with large, flat, extra spatial dimensions, proposed
by Arkani-Hamed, Dimopoulos, and Dvali, and referred to as the
ADD model [3,4]. This model alleviates the hierarchy problem by
introducing n extra dimensions in space, compactified on an n-
dimensional torus or sphere with radius r. The multidimensional
space–time is only open to the gravitational interaction, while the
gauge interactions are localized on the 3 + 1 space–time mem-
brane. As a result, the effective gravitational coupling is enhanced
at distances smaller than r, and Newton’s law of gravitation is
modified at short distances. The “true” Planck scale in 4 + n di-
mensions (MD ) is consequently lowered to the electroweak scale,
much smaller than the apparent Planck scale of MPl ∼ 1016 TeV
seen by a 3+1 space–time observer. The relationship between MD
and MPl follows from Gauss’s law and is given as M2

Pl = 8π Mn+2
D rn ,

using the Particle Data Group (PDG) definition [5].
Since in the ADD model gravity is enhanced by many orders of

magnitude at distances much smaller than r, black hole formation
in particle collisions could happen at energies greater than MD ,

! © CERN, for the benefit of the CMS Collaboration.
! E-mail address: cms-publication-committee-chair@cern.ch.

rather than MPl, which is the case for a 3+1 space–time. Colliding
particles would collapse in a black hole if their impact parame-
ter were smaller than approximately the Schwarzschild radius of a
black hole with the mass MBH equal to the total energy accessi-
ble in the collision. The Schwarzschild radius of a black hole with
mass MBH embedded in 4 + n space–time can be found by solving
Einstein’s general relativity equations and is given by [6–8]:

rS = 1√
π MD

[
MBH

MD

8#(n+3
2 )

n + 2

] 1
n+1

.

The parton-level cross section of black hole production is de-
rived from geometrical considerations and is given by σ ∼ πr2

S
[1,2]. At LHC energies, this cross section can reach 100 pb for
MD of 1 TeV. The exact cross section cannot be calculated without
knowledge of the underlying theory of quantum gravity and is sub-
ject to significant uncertainty. It is commonly accepted [1,2] that
the minimum black hole mass Mmin

BH cannot be smaller than MD ;
although the formation threshold can be significantly larger than
this. When a black hole is formed, some fraction of the colliding
parton energy may not be trapped within the event horizon and
will be emitted in the form of gravitational shock waves, which
results in energy, momentum, and angular momentum loss [9–11].
This effect is particularly model-dependent for black hole masses
close to MD . In general, black holes in particle collisions are pro-
duced with non-zero angular momentum, which also affects their
properties and production cross section.

Once produced, the microscopic black holes would decay ther-
mally via Hawking radiation [12], approximately democratically
(with equal probabilities) to all standard model (SM) degrees of

0370-2693/  2011 CERN. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.physletb.2011.02.032
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Figure 1: Total transverse energy ST, for events with the multiplicities of a) N = 2, and b) N = 3
objects in the final state. Data are depicted as solid circles with error bars; the shaded band is
the background prediction obtained from data (solid line) with its uncertainty. Non-multijet
backgrounds are shown as colored histograms. Also shown is the predicted black hole signal
for three different parameter sets.

tainties arising from using various ansatz fit functions and the difference between the shapes
obtained from the N = 2 and N = 3 samples. The integrated luminosity is measured with an
uncertainty of 11% [18]. The uncertainty on the signal yield is dominated by the jet energy scale
uncertainty of ⇡ 5% [20] which translates into a 5% uncertainty on the signal. An additional
2% uncertainty on the signal acceptance comes from the variation of PDFs within the CTEQ6
error set [31]. The particle identification efficiency does not affect the signal distribution, since
an electron failing the identification requirements would be classified either as a photon or a
jet; a photon failing the selection would become a jet; a rejected muon would contribute to the
E/T. In any case the total value of ST is not affected.

We set limits on black hole production with the optimized ST and N selections by counting
events with ST > Smin

T and N > Nmin. We optimized the signal (S) significance in the presence
of background (B) using the ratio S/

p
S + B for each set. The optimum choice of parameters is

listed in Table 1, as well as the predicted number of background events, the expected number
of signal events, and the observed number of events in data. Note that the background uncer-
tainty, dominated by the choice of the fitting function, is highly correlated for various working
points listed in Table 1 and also bin-to-bin for the ST distributions shown in Figs. 1 and 2.

We set upper limits on the black hole production cross section using the Bayesian method
with flat signal prior and log-normal prior for integration over the nuisance parameters (back-
ground, signal acceptance, luminosity) [5, 33]. These upper limits at the 95% confidence level
(CL) are shown in Fig. 3, as a function of Mmin

BH . For the three working points shown in the
figure, the observed (expected) lower limits on the black hole mass are 3.5, 4.2 and 4.5 TeV (3.2,
4.0, and 4.5 TeV), respectively.

Translating these upper limits into lower limits on the parameters of the ADD model, we can
exclude the production of black holes with minimum mass of 3.5 � 4.5 TeV for values of the
multidimensional Planck scale up to 3.5 TeV at 95% CL. These limits, shown in Fig. 4, do not
exhibit significant dependence on the details of the production and evaporation model. These
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Figure 6: The shaded area is the bound from virtual graviton exchange at CMS (continuous

line denoted as ‘C’, data after 36/pb), ATLAS (long-dashed line denoted as ‘A’, data after

36/pb). Vertical blue line: bound from graviton emission (as summarized in table 1 of [5]).

Red line: Naive Dimensional Analysis estimate of LEP bound from loop graviton exchange.

Upper shading: NDA estimate of the non-perturbative region.
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(a) Institut de Théorie des Phénomènes Physiques, EPFL, CH-1015 Lausanne, Switzerland

(b) Dipartimento di Fisica dell’Università di Pisa and INFN, Italia
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Abstract

We derive new dominant bounds on the coe�cient of the e↵ective

operator generated by tree-level graviton exchange in large extra di-

mensions from pp ! jj data at LHC: MT > 2.1 TeV (ATLAS after

3.1/pb of integrated luminosity), MT > 3.4 TeV (CMS after 36/pb),

MT > 3.2 TeV (ATLAS after 36/pb). We clarify the role of on-shell

graviton exchange and compare the full graviton amplitude to data,

setting bounds on the fundamental quantum-gravity scale.
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Les contraintes expérimentales actuelles sur le nombre et la
taille des dimensions supplémentaires sont :

La dérive du périhélion de Mercure, les corrections quantiques
au moment magnétique anormal de l’électron indiquent que

|d− |<  · −.

La supernova A donne des indications importantes sur le
nombre de dimensions supplémentaires et leurs tailles

dimensions d= +     
taille en m − −  · −  · −  · −

Des images supersymétriques sont activement recherchées, en
particulier au LHC au CERN, et en astrophysique car nos

galaxies pourraient être enveloppées de matière noire
supersymétrique.

Ces détections directes n’ont, pour l’instant, rien donné.
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