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Première partie I

Qu’est-ce que la gravitation?

- [. . .] Mais il m’est impossible d’admettre que la résolution
de ces exercices formels ait un autre intérêt que celui d’un
dressage de l’esprit à l’usage des écoliers. Je trouverais
puéril et stupide qu’un homme se tienne sa vie entière sur
des calculs et couvre éternellement du papier avec des
rangées de chiffres.

- Tu te trompes, Goldmund; tu supposes qu’un calculateur
comme celui-là ne cesserait de résoudre de nouveaux exer-
cices scolaires qu’un maı̂tre lui poserait. Mais il peut aussi
se poser les questions lui-même ; elles peuvent se poser en
lui avec une force irrésistible.

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

Hermand Hesse �Narcisse & Goldmund�



La gravité est une force

La même loi d’attraction étant posée, un corpuscule, placé en
dehors de la surface sphérique, est attiré par cette surface en
raison renservée du carré de la distance de ce corpuscule au
centre

Principia livre  théorème XXXI traduction de la Marquise du Châtelet
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La gravité est une force

Deux charges identiques se repoussent

Deux charges opposées s’attirent

Félectrique =±

πε

qq
d
(,)

Deux masses s’attirent par gravitation
Il n’y a pas de masse négative ! !

Fgravité =−GN
mm
d
(,)



La gravité est une force universelle

Un objet de masse mgrave est attiré par la Terre selon

Fgravité '−GN
mgraveM♁

R♁
'−mgrave

GN M♁
R♁︸    ︷︷    ︸

=g♁'.m/s

Un object en chute libre sur la Terre satisfait l’équation

minerte a = Fgravité

soit
a =−

mgrave

minerte
g♁

Si la masse grave est égale à la masse inerte alors

a = g♁

Tous les corps tombent de la même manière



Vérification sur la lune de la loi de la chute des corps formulée
par Galilée en  par les astronautes de la mission Apollo 
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Tests expérimentaux dans l’espace

Les expériences donnent une égalité entre masse grave et
masse inerte à la précision

minerte−mgrave

mgrave
' −

La collaboration française MICROSCOPE a mis sur en orbite le
 avril  un satellite pour tester ce principe à une
précision de −



Chute libre des atomes

C. Salomon vous parlera de la chute libre d’atomes



Chute libre de l’antimatière

L’antimatière chute-elle comme la matière?

Des expériences au CERN testent la chute libre d’antimatière



La gravitation est la courbure de l’espace-temps

Le  novembre , Einstein formule la relativité générale

L’espace tout entier est la scène du champ gravitationnel :

la gravitation résulte de la déformation de l’espace-temps

un corps n’est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbé



Voir la gravitation

Einstein prédit que la lumière est déviée par le Soleil

Confirmé par Eddington et Dyson avec l’éclipse de 
Lentilles gravitationnelles produit par le groupement de
galaxies MACSJ.+ vue par le télescope Hubble



Universalité de la gravitation

La gravitation affecte les phénomènes physiques aux échelles
microscopiques et macroscopiques
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Deuxième partie II

Pourquoi quantifier la gravitation?

[...] on ne peut pas.

- C’est qu’on ne sait pas s’y prendre.

- On le démontre.

- Mais c’est scandaleux.

- Comme vous le dites. C’est scandaleux parce qu’il y a là
une réalité rebelle au langage algébrico-logique, parce qu’il
y a là une réalité qui nous dépasse [...]

R. Queneau, Odile



Ondes gravitationnelles

Le  septembre  LIGO détecte des ondes
gravitationnelles manifestation de la vibration de

l’espace-temps



La danse des trous noirs

Deux trous noirs s’attirent pour fusionner en un seul trou noir

Les ondes gravitationnelles correspondent à l’énergie perdue
par les deux trois noirs lors de leur danse dans l’espace-temps
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Stabilité des atomes

Dans les atomes les électrons et le noyau interagissent sous
l’effet de la force de gravité
C’est la même physique que celle des trous noirs mais en
miniature dans l’atome

Sous l’influence de la force de gravité l’électron doit tomber
sur noyau



Stabilité des atomes

En  Einstein l’avait déjà compris

À cause des mouvements intra-ato-
miques, 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 nou-
velle théorie de la gravitation.



Stabilité des atomes

Einstein calcule que l’atome s’effondre sous l’effet de la gravité
en  ans
À l’époque il pensait que l’univers était infiniment vieux (dans
début, sans fin)
On estime que l’univers observable est âgé de .milliard
d’années
Mais la question de la stabilité des atomes se pose toujours



Stabilité des atomes

En théorie classique à cause de l’attraction électrique l’atome
devait s’effondrer en − secondes
La mécanique quantique a été inventée pour résoudre la
question de la stabilité l’atome



Les constantes de la physique fondamentale

I La gravitation (constante de Newton)

Epot . =−
GN mm

r
GN ' ,()×−

m

kg · s

I La relativité (vitesse de la lumière)

Erelat . = m c c = 
m
s

I La mécanique quantique (constante de Planck)

Ephoton = π h f  h' ,×− kg ·m
s



Échelle quantique

Pour mesurer la position d’une particule, il faut l’éclairer avec
de la lumière

θ

L’interaction de la lumière modifie la position de la particule
Cela implique la relation d’incertitude d’Heisenberg

∆x∆p >
 h





Échelle quantique

Pour que la lumière ne modifie pas la position de la particule il
faut une énergie de la lumière faible devant l’énergie au repos
de l’électron ∆p <mc
La relation d’incertitude d’Heisenberg implique que la
précision sur la position est

∆x >
 h

∆p
> o=

 h

mc

La longueur d’onde de Compton o est la limite quantique pour
obtenir une information sur la position dans l’espace

Corps Masse (en Kg) o (en m)
électron .×− ×−

Soleil × .×−

Taille d’un atome − m. Taille de l’électron − m.



Rayon gravitationnel classique

Rayon gravitationnel critique rS = GN M/c

Corps Masse (en Kg) rS (en m)
électron .×− .×−

Soleil × 

Rayon du soleil × m. Taille de l’électron − m.



Gravité classique et quantique

Le rayon gravitationnel critique est égal à l’échelle quantique
GN Mp

c
= rS = o=

 h
Mpc

pour une masse de

MP =

√
c h

GN
= .×−kg

Alors les tailles sont données par la longueur de Planck

rS = o= `P ' −m



La gravité est une force très faible

1 électron

1 proton

Force électrique Félectrique =±

πε

qq
d
(,)

Force de gravitation Fgravité =−GN
mm
d
(,)

On voit donc que pour les particules élémentaires∣∣∣∣∣ Fgravité
Félectrique

∣∣∣∣∣' ×−
C’est la raison pour laquelle l’électron tombe classiquement
sur le noyau en − secondes et en  ans.



Les particules élémentaires sont trop légères en comparaison
avec la masse de Planck

Les objets macroscopiques sont beaucoup plus lourds que la
masse de Planck



Troisième partie III

Gravitation et mécanique quantification



Quantum d’espace-temps

En mécanique quantique la notion de point, de trajectoire
disparait

La beauté de la théorie d’Einstein de la gravitation repose sur
la formulation géométrique d’un espace-temps courbe
Que devient sa théorie si l’espace-temps disparait?



Quantum de lumière : Le photon

Le photon est le quantum des ondes électromagnétiques





Das Lichtquant

Scepticisme de Max Planck lors de l’élection d’Eintein à
l’académie des sciences de Prusses ()

Il ne faut pas trop lui tenir rigueur de ce que, dans ses spécu-
lations, il ait occasionnellement pu dépasser sa cible, comme par
exemple avec son hypothèse des quanta de lumière. (Max Planck)

Existence du photon établie par l’expérience de Millikan ()



Quantum d’espace-temps : Le graviton

Le graviton est la particule des ondes d’espace-temps



Que devient l’espace-temps?

Einstein en 

Comment formuler des énoncés relatifs au dis-
continu sans avoir recours recours à un conti-
nuum - l’espace-temps - ; ce dernier devrait
être exclus de la théorie, en tant qu’il est une
construction adventice que ne justifie pas l’es-
sence du problème et qui ne correspend à rien
de réel.

A cet égard nous manquons cruellement de
formalisme mathématique adéquat.



Que devient l’espace-temps?

Einstein en 
(année de sa mort)

Il me semble en tout cas que l’alternative
continu-discontinu est une authentique alter-
native ; cela veut dire qu’ici il n’y a pas de
compromis possible.

Dans cette théorie, il n’y a pas de place pour
l’espace et le temps, mais uniquement pour des
nombres, des constructions numériques et des
règles pour les former sur la base de règles
algébriques excluant le processus limite.

Quant à savoir quelle voie sera la bonne, seule
la qualité du résultat nous l’apprendra.



La corde est invisible à notre échelle mais on entend sa
musique manifestée sous la forme des particules



L’espace-temps vu par les cordes



Les trous noirs vus par les cordes

Les cordes écrantent la singularité classique du trou noir



Quatrième partie IV

Voir la gravitation quantique



Ondes gravitationnelles primordiales

La gravité quantique polarise le fond diffus cosmologique



Ondes gravitationnelles primordiales



Ondes gravitationnelles primordiales

Malgré de nombreux espoirs encore aucune détection

Expérience Planck 



Nous avons pu déterminer des corrections de gravité
quantique à de la physique de basse énergie

N.E.J. Bjerrum-Bohr Niels Bohr Institute (Danemark)

John Donoghue Amherst University (USA)

Barry Holstein Amherst University (USA)

Ludovic Planté Institut de Physique Théorique, CEA (France)



Voir la gravité quantique : déviation de la lumière

Corrections quantiques à l’interaction gravitationnelle

θγ− θϕ =
(buγ− buϕ)

π

rS `

P

b
.

Effet numériquement très faible mais démontre que l’on sait
maintenant calculer des signatures de gravité quantique



En  Kant remarque que la loi de gravitation universelle de
Newton est caractéristique d’un espace à  dimensions

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.



La faiblesse de la force de gravitation pourrait être due à
l’existence de dimensions supplémentaires

La gravité pouvant s’échapper dans des dimensions
supplémentaires voit l’intensité de son action diluée∣∣∣∣∣ Fgravité

Félectrique

∣∣∣∣∣= 
Volume



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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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 périhélie 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 − −  ·−  ·−  ·−



La gravité quantique : rêve ou réalité ?

Pour l’instant on n’a pas observé directement de phénomènes
de gravité quantique

I Peut-être que nous détecterons un jour des effets à très
haute énergies : Big Bang, trou noir,. . .

I Dans les accélérateurs : CERN, . . .
I En astrophysique : effets quantiques à grande distance,. . .
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