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En novembre , Albert Einstein présente sa théorie de la
gravitation : la relativité générale

Il a changé notre vision de la gravitation et du Cosmos



Est-ce le dernier mot sur la gravitation ?

Il faut avoir calculé et mesuré bien des espaces réels et fictifs
avant de s’attaquer, comme penseur, au problème de l’espace.

Hermann Hesse, �Narcisse et Goldmund �



Tendance naturelle des corps lourds

Pour Aristote le mouvement est intimement lié à l’organisation
du cosmos, à sa structure et à son ordre

Il est donc évident que, les corps se précipitant également de
toutes parts des extrémités vers un seul centre, . . .



Tendance naturelle des corps lourds

La Terre est sphérique au centre d’un Ciel clos sphérique

Et si l’on déplaçait la Terre et qu’on la mit là où est
maintenant la Lune, chacune des parties qui composent la Terre
ne se porterait pas vers la Lune, mais elles se porteraient là où
elles se portent maintenant [vers le centre de l’Univers]



Tendance naturelle des corps lourds

Suivant Aristote, Ptolémée propose un système mathématique
cohérent du mouvement des Astres

Ce modèle servira à décrire le Monde pendant  ans



L’attraction par un corps apparenté

Quant à moi je considère que la gravité n’est rien d’autre qu’un
certain désir naturel que la providence divine de l’artisan de
toutes choses a implanté dans les parties pour qu’elles s’apportent
la totalité dans l’unité en s’unissant en forme de globe.



L’attraction par un corps apparenté

La gravité est une disposition corporelle réciproque entre des
corps apparentés pour s’unir ou se conjoindre (. . .) en sorte que
la Terre tire la pierre beaucoup plus que la pierre ne tend vers
la Terre.



L’attraction par un corps apparenté

C’est pourquoi, où que la Terre soit placée, ou bien qu’elle se
transporte par sa puissance animale, les corps lourds sont
toujours portés vers elle.



L’attraction par un corps apparenté

Kepler donnent trois lois empiriques, exactes et cohérentes
des mouvements planétaires
Mais la gravitation n’est pas universelle : les planètes ne sont
donc pas attirées mais entraı̂nées par la rotation du Soleil



L’attraction par un corps apparenté

Galilée affirma l’identité des lois du Ciel et de la Terre

Les parties de la Terre se meuvent non parce qu’elles tendent
vers le centre du Monde, mais pour se réunir avec leur tout, et
que c’est pour cela qu’elles ont une inclination naturelle vers le
centre du globe terrestre, (. . .)



Première loi de la gravitation

Il ne cherche pas à déterminer la nature de la gravité
mais ses effets traduits par des lois mathématiques précises

Vérification sur la lune de la loi de la chute des corps formulée
par Galilée en  par les astronautes de la mission Apollo 



Gravitation et légèreté relative

Pour Descartes chaque phénomène a une raison palpable

Il est évident que, cette pierre contenant en soi beaucoup plus
de la matière de la terre, et en récompense en contenant
d’autant moins de celle du ciel, (. . .) elle ne doit pas avoir la
force de monter au-dessus de lui, mais bien lui, au contraire,
doit avoir la force de la faire descendre au-dessous . . .

La gravité est propre à chaque astre résultat d’un processus
local de légèreté relative



La gravitation universelle

Les lois de Kepler, sans être totalement exactes, sont
suffisamment proches de la vérité pour avoir amené à la loi
d’attraction des corps du système solaire.



La gravitation universelle

Hivers - formulation de la gravitation universelle

J’ai expliqué jusqu’ici les phénomènes célestes et ceux de la mer
par la force de gravitation, mais je n’ai assigné nulle part la
cause de la gravitation.



La gravitation universelle

mais n’explique pas ce qui met les corps en mouvement

qu’un corps puisse agir sur un autre à distance au travers du
vide, sans médiation d’autre chose, (. . .) est pour moi une
absurdité dont je crois qu’aucun homme, ayant la faculté de
raisonner de façon compétente dans les matières philosophiques,
puisse jamais se rendre coupable.



Une gravitation universelle . . . mais mystérieuse

Comme Galilée, il renonce à déterminer la nature de la gravité

Je n’ai pu encore parvenir à déduire des phénomènes la raison de
ces propriétés de la gravité, et je n’imagine point d’hypothèse.



Une gravitation mystérieuse, occulte et rejetée

Leibniz et Huygens affirment que l’attraction newtonienne
implique une qualité occulte pour les corps là où chaque
phénomène avait avec Descartes une cause précise, palpable



La gravitation comme courbure de l’espace-temps

En , Einstein formule la relativité générale

J’étais assis sur ma chaise au Bureau Fédéral de Berne. . . Je
compris que si une personne est en chute libre, elle ne sentira
pas son propre poids. J’en ai été saisi. Cette pensée me fit une
grande impression. Elle me poussa vers une nouvelle théorie de
la gravitation.



La gravitation comme courbure de l’espace-temps

L’espace tout entier est la scène du champ gravitationnel :
un corps n’est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbé
Les corps suivent des mouvements naturels en réagissant aux
propriétés de l’espace-temps.
On retrouve un aspect de la physique d’Aristote
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La gravitation et notre Univers

L’univers selon nos observations (expérience Planck ) :

68.3% Energie Sombre

26.8% Matière Noire

4.5% Gaz intergalactique 0,4% Etoiles, 
planètes, etc

I .% de matière ordinaire

(particules, nous dans cette salle, . . .)

I .% de matière noire

(baignant les galaxies et les groupements de galaxies,

aidant à la formation des structures)

I .% d’énergie sombre

(densité d’énergie non compressible moteur de l’expansion de l’univers)

I un univers en expansion et en accélération

(Prix Nobel )



Énergie noire et matière noire

Matière noire et énergie noire inconnues, invisibles,
peupleraient massivement notre Univers observable

L’énergie Noire rappelle la quintessence, matière incréée,
inaltérable, invisible et omniprésente, dont Aristote remplissait
les cieux

L’énergie noire est une sorte d’ � antigravité �

Faut-il remettre à plat toute la physique de la gravitation
élaborée depuis Newton et par Einstein ?



Universalité de la gravitation

La gravitation affecte les phénomènes physiques aux échelles
microscopiques et macroscopiques



Au-delà de la théorie classique

À cause des mouvements intra-atomiques, l’atome doit rayonner
(. . .) de l’énergie gravitationnelle, même en très faibles quantités.
Comme cela ne peut être le cas dans la nature, il apparaît alors
que la théorie quantique doit modifier (. . .) la nouvelle théorie de
la gravitation. (Einstein 1916)



Gravitation quantique

Les physiciens théoriciens travaillent activement sur la nature
de la gravitation quantique



La théorie des cordes

La théorie des cordes réalise le rêve d’Einstein d’une
unification géométrique des lois de la physique



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

Les interactions entre les cordes favoriseraient un Univers
observable avec  dimensions



Andreı̈ Sakharov a suggéré que la gravitation pourrait être
induite par des fluctuations quantiques dans des dimensions

transverses microscopiques

La théorie des corde permet de réaliser ce scénario expliquant
pourquoi la gravitation est la plus faible des forces



Des signatures expérimentales 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.
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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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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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