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C’est vraiment le dernier cours L 
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La relativité 
générale 



Principe d’équivalence 

n  ⬄ la gravité n’est pas une propriété de l’objet mais une propriété du lieu 

n  ⬄ elle peut entièrement s’interpréter comme une courbure de l’espace-temps 

n  ⬄ dans lequel un objet suit la trajectoire la plus droite possible (géodésique) 
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n  Tous les objets se déplacent de la même manière 
dans un champ de gravité 

γ = GM/r2 

n  ⬄ le mouvement est indépendant de l’objet mis en 
mouvement 

n  ⬄ la gravité n’est pas une force mais une accélération 

n  comme les forces centrifuges, la force de Coriolis, ou 
celle qui vous envoie dans le pare-brise lors d’un coup de 
frein 

n  ⬄ elle n’existe pas dans le « bon » référentiel… 



La ligne la plus droite 
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La relativité générale est une hydre à deux têtes 

n  Géométrie ⇔ métrique gµν 

 

n  Pythagore ! 

n  ∂s2 = Σ gµν ∂xµ ∂xν 

n  gµν  ➟   Rµνρσ  (tenseur de Riemann) 

n    ➟   Rµν  (tenseur de Ricci) 

n    ➟   R  (scalaire de Ricci) 

          

n   ➟   Gµν  (tenseur d’Einstein) 

 

n  Dynamique ⇔ matière Tµν 

n  Matière ordinaire (étoiles, tables…) 

n  Matière extraordinaire (noire…) 

n  Rayonnements en tous genres 

n  Énergie noire 

n     ➟   Tµν  (tenseur énergie-impulsion) 
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Gµν  =  Tµν 



Pour aller plus loin 

n  Lagrangien de la relativité générale 

L = ∫d4x R(gµν) 

n  Modifier la relativité générale 

n  changer la partie « géométrie » 
n  ➛ constante cosmologique Λ 
n  ➛ tenseur plus complexe que G 
n  ➛ termes en R2… 
n  ➛ dimensions supplémentaires 

n  changer la partie matière 
n  ➛ nouveaux champs de matière 
n  ➛ énergie du vide (énergie noire) 

n  Aucune indication expérimentale allant 
au-delà de la relativité générale la plus 
simple (sauf pour Λ ⬄ énergie noire) 

n  Et la théorie quantique ? 
n  matière et rayonnement [ ➛ Tµν ] 
n  quantifier le champ de gravitation ? 

n  Théorie quantique en espace-temps 
courbe 

n  ➛ entropie des trous noirs 
n  ➛ rayonnement Hawking 

L = ∫d4x {∂µφ ∂µφ +…}  

➛ L = ∫d4x {gµν ∂µφ ∂νφ +…}  

n  l’espace-temps est fixé a priori via gµν 

n  les solutions obtenues pour les champs 
de matière (φ, Aµ…) diffèrent selon que 
l’espace est plat (Minkowski), en 
expansion (Robertson-Walker), au 
voisinage d’une masse (Schwarzschild)  
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Les unités de Planck (1899) 

n  Les trois constantes fondamentales de la physique 
n  la vitesse « de la lumière » c  dimension LT–1  (longueur/temps) 
n  la constante de Planck ħ  dimension ML2T–1  (énergie•temps) 
n  la constante de Newton G  dimension M–1L3T–2  (accélération•longueur2/masse) 

n  ➡ il est possible de construire un système « fondamental » d’unités à partir de c, ħ et G 

   LPlanck   =  [ħ G/c3] ½   = 1.616x10–35 m 

   MPlanck  =  [ħ c/G] ½   = 2.177x10–8 kg 

   TPlanck   =  [ħ G/c5] ½   = 5.391x10–44 s 

n  ➡ énergie de Planck EPlanck  =  [ħ c5/G] ½  = 1019 GeV  = 1.956x109 J 

n  ➡ idée : les effets quantiques de la gravitation sont importants quand on approche de 
l’échelle de Planck (énergies > 1019 GeV, distances < 10–35 m, durées < 10–44 s) 
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La gravitation comme théorie des champs banale ? 

n  Linéarisation indispensable 

gµν = ηµν  +  hµν 

 

n  Dans le lagrangien 

n  espace-temps fixe de métrique ηµν 
n  champ hµν de spin 2 et masse nulle 
n  auto-interactif avec un couplage √GNewton 

n  Elaboration longue et difficile 

n  Rosenfeld (1930), Pauli & Fierz (1939), 
Gupta (1952) 

n  Feynman (1963) : théorie à l’ordre zéro = 
RG linéarisée, mais unitarité violée à une 
boucle 

n  DeWitt (1964-1967) : unitarité à une boucle 
[avec « fantômes » de Fadeev-Popov] 

n  t’Hooft [1973] : divergence à une boucle 
et non-renormalisabilité 

n  Stelle (1977) : renormalisabilité à une 
boucle  mais au prix de l’unitarité 

n  Compensation fermion-boson des 
divergences par supersymétrie (1976) 

n  Plusieurs supersymétries : supergravité 
N=8 (Cremmer-Julia-Scherk 1978) 
équivalente à N=1 en 11 dimensions 

 «La physique est achevée» (Hawking 1980) 

Métrique fixe d’arrière-plan 
(Minkowski, Schwarzschild, 
Robertson-Walker, etc.) 

Champ quantifié 
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Cordes 
et branes 



Cordes et branes 

n  À très courte distance : 

particule ponctuelle ➛ corde étendue 

n  Interaction : fusion/scission de cordes 

n  Corde à 1 dimension, pourquoi pas des 
« branes » à 2, 3, 4… dimensions ? 

 

n  Idée 
n  notre univers est une 4-brane 
n  les cordes ouvertes (➛ particules) sont 

ancrées sur la brane 
n  les cordes fermées (➛ gravitation) se 

propagent en dehors 
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Pourquoi une corde ? 

n  Particules ponctuelles ⬄distances ➛ 0 
n  ⬄  énergies ➛ ∞   ⬄   divergences 
n  ➡ particules étendues (Dirac 1962) 

n  + modèles en vogue dans les années 
1960 pour l’interaction forte 

n  Chew (1961), Veneziano (1968) 
n  difficultés expérimentales  L  ➡ 

abandon en faveur de QCD 

n  Scherk, Schwarz, Toneya (1974) : 
théorie de la gravitation ? 

n  gravitation ⬄ échelle de Planck 

n  Corde ouverte 
n  libre  
n  spectre de vibrations 
n  = « tour » de particules 
  masse 0 
  masse Mplanck 

  etc. 

n  interaction : fusion/scission de cordes 

n  et les charges électriques ? 
n  nombres quantiques attachés aux 

extrémités ➡ groupes de symétrie 

n  Corde ouverte ➡ corde fermée 

n  Corde fermée ➡ graviton de spin 2 
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vertex non-local 
quark ? 



Supercordes 

n  Vibrations d’un corde ➡ degrés de 
liberté bosoniques (spins 0, 1, 2…) 

n  Et les fermions ?  ➡  supercordes 
n  coordonnées spinorielles 

(anticommutantes) sur la corde 
n  supersymétrie boson ⬄ fermion 

n  Difficultés ou succès éclatant ? 

n  espace-temps de dimension 10 = 1+9 

n  groupe de jauge restreint à 

  SO(32)  Green & Schwarz (1984)  

  E(8)xE(8)  Gross et al. (1985)  

n  pour compenser les « anomalies » 

n  ➡ seulement 5 théories possibles 
n  I  cordes ouvertes, SO(32) 
n  IIA cordes fermées non chirales 
n  IIB cordes fermées chirales 
n  hétérotique O cordes fermées chirales 
n  hétérotique E cordes fermées chirales 

n  et elles semblent des variantes d’une 
même « théorie M » sous-jacente ? 
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Dualité S : couplage g ⬄ 1/g 
Dualité T : distance d ⬄ 1/d  



10 dimensions, c’est 6 de trop ! 

n  ➡ rendre les 6 dimensions supplémentaires repliées sur 
elles-mêmes de manière compacte 

n  ➡ très nombreuses façons de le faire 
n  sphères S6 

n  espaces de Calabi-Yau 
n  orbifolds 

n  ➡ ~10500 solutions possibles = « paysage » (landscape)  

      correspondant chacune à une physique très différente 

n  ➡ ou admettre que ces dimensions supplémentaires sont bien présentes 
      et trouver une explication au fait qu’elles ne sont pas décelables 

n  ➡ branes  
      et admettre que les particules qui nous constituent sont ancrées sur la brane  
      et ne perçoivent les dimensions supplémentaires qu’à très courte distance 
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Horreur ! 

n  On aboutit à une théorie qui prévoit un 
espace-temps à 10 dimensions 

n  Les conséquences physiques en 4 
dimensions sont  

n  extrêmement floues  
n  (car tout semble possible) 
n  et fort peu testables 

n  On a perdu l’interprétation géométrique de 
la gravitation  

n  le principe d’équivalence est une simple 
coïncidence 

n  ➡ on a perdu Einstein ! 
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Boucles 
et réseaux de spins 



Une longue histoire tourmentée 

n  Focalisée sur la gravitation (⬄il n’est pas question d’unification avec les autres 
interactions) 

      et sur l’aspect géométrique de la relativité générale 

n  Quantification « canonique » avec contraintes 

n  invariance de Lorentz-Poincaré 
n  invariance par reparamétrisation 

n  mais l’équation n’est soluble pour la fonction d’onde de l’univers |ψ> que pour des cas 
extrêmement simples 

n  1983 : tentatives ± abouties de Hawking et Hartle 

n  1986 : nouvelle paramétrisation par Ashtekar 

n  1994 : Smolin, Rovelli & Co. montrent que 

n  l’équation de Wheeler-DeWitt dans les variables d’Ashtekar a des boucles comme solutions 
n  les opérateurs associés à la surface et au volumes ont des valeurs propres quantifiées 

n  ➡ développement du formalisme des réseaux de spins 
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➡ équation de Wheeler-DeWitt (1967)   H|ψ> = 0 



Réseaux      de spins 

n  L’espace des états (de l’espace-temps) est défini à partir de graphes (réseaux) 
tridimensionnels 

n  les liens portent des indices de SU(2) ⬄ « spins » 

n  et les vertex des tenseurs de SU(2) ⬄ comment les liens se connectent 
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Discrétisation de l’espace 

n  Dual du réseau de spins    →       cellules polyédriques 

n  On peut considérer ces polyèdres comme des quanta d’espace 

n  Ils ne sont pas dans l’espace, ils sont l’espace 
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Encadré 1 

de possibles phénomènes quanto-gravitationnels en cos-
mologie primordiale. La gravité quantique n’est donc pas 
très éloignée, aujourd’hui, de la physique observation-
nelle. Un dialogue s’instaure, de plus en plus vif, entre 
cosmologistes proches des observations et théoriciens de 
la gravité quantique, spécialement en France. 

Mais pour le moment les informations expérimentales 
directes sur l’échelle de Planck sont encore très limitées, 
loin de la grande quantité de données qui nous permit par 
exemple de formuler le Modèle Standard ou la mécanique 
quantique. Dans cet état des choses il est néanmoins rai-
sonnable de chercher une nouvelle théorie fondamentale. 
Il faut se rappeler que de nombreuses avancées théoriques 
importantes ont trouvé leur origine non pas dans de nou-
velles données, mais dans un effort pour résoudre des pro-
blèmes de consistance et cohérence entre des théories déjà 
empiriquement bien établies. C’est en effet  l’effort pour 
combiner les théories de Kepler et de Galilée qui a conduit 
Newton à la théorie de la gravitation universelle sans besoin 
de données empiriques nouvelles ; les lois de Coulomb, 
Ampère et Faraday ont guidé Maxwell vers l’électromagné-
tisme ; l’électromagnétisme et la mécanique ont probable-
ment été suffisants à Einstein pour aboutir à la Relativité 
Restreinte ; la gravitation newtonienne et la Relativité 

Restreinte lui ont encore permis de construire la Relativité 
Générale, et même Copernic avait strictement les mêmes 
données que Ptolémée quand il a développé l’héliocen-
trisme. Bien évidemment, toutes ces théories ne sont 
ensuite devenues crédibles que lorsque leurs prédictions 
se sont révélées correctes, mais elles ont toutes été trou-
vées à partir de théories déjà bien testées, sans données 
nouvelles. Dans le même état d’esprit, les « données expé-
rimentales » pour la construction de la gravitation quan-
tique à boucles sont la Relativité Générale et la Mécanique 
Quantique : deux grandes théories appuyées sur de solides 
supports observationnels. 

La pénurie de données expérimentales ne serait 
 d’ailleurs un véritable problème que si nous avions plu-
sieurs théories quantiques complètes de la gravitation : 
comment choisir la bonne théorie sans pouvoir tester les 
autres possibilités ? Mais dans la réalité, nous ne sommes 
pas en condition de devoir choisir entre plusieurs théories 
complètes et cohérentes. En trouver une seule et montrer 
sa cohérence serait déjà un succès. Ceci est l’objectif pre-
mier de la théorie des boucles. 

Le problème abordé par la théorie des boucles est donc 
relativement bien posé : est-il possible d’écrire une théo-
rie quantique consistante qui ait la Relativité Générale 

Les réseaux de spin

L’espace des états de la gravitation quantique à boucle 
peut être écrit comme limite d’une famille d’espaces d’états 
associés à des graphes. Pour chaque graphe, l’espace d’états 
est le même que celui d’une théorie de gauge SU(2) sur 
réseau : l’espace de Hilbert des fonctions de L éléments de 
SU(2) associés aux liens, invariantes sous N transformations 
« de jauge » sur les nœuds. Pour comprendre l’origine de 
ces graphes, la façon la plus simple est de penser à une dis-
crétisation de l’espace physique en N cellules séparées par L 
faces. Si on « efface » de l’espace physique les segments de 
la discrétisation, on obtient une variété M à topologie non tri-
viale. L’espace des états de la gravitation quantique à boucle 
est la quantification de l’espace des connections SU(2) plates 
sur M. Le graphe est le dual de la discrétisation  (le graphe 
bleu dans la figure E1). On montre que cet espace d’états 
admet une base, la base des réseaux de spin, labellée par le 

graphe, un spin j sur chaque lien du graphe, et un tenseur 
invariant v sous SU(2) sur chaque nœud. Les spins sont les 
nombres quantiques qui déterminent l’aire de chaque face 
de la triangulation initiale, et les tenseurs invariants sont les 
nombres quantiques qui déterminent le volume des cellules. 
Les deux sont discrets. Un théorème établi par Roger 
Penrose montre que les états semi-classiques dans un tel 
espace d’Hilbert admettent une interprétation géométrique, 
qui associe un polyèdre à chaque nœud, comme dans la 
figure E2, où il faut penser les petits polyèdres verts (les 
quanta d’espace) comme collés les uns aux autres, pour 
« construire » l’espace physique. L’observation la plus 
importante est que ces états quantiques ne sont pas des états 
« dans l’espace », mais des états « de » l’espace.

Figure E1 Figure E2



Géométrie quantique 

n  La géométrie de chaque polyèdre est définie par des paramètres (angles et surfaces) 
qui ne commutent pas nécessairement ⇒ inégalités du type de Heisenberg 

 

n  Un état quelconque de l’espace est une superposition linéaire de différents réseaux 
de spin 

n  Les opérateurs de surface et de volume ont un spectre discret 

n  S = 8πγ ħ G/c3 [ j(j+1) ] ½  = 8πγ LPlanck
2 [ j(j+1) ] ½  j = 0, ½ , 1 … 

n  et Volume  ~  LPlanck
3 
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Encadré 2 

opérateur quantique. Les valeurs propres de cet opérateur 
déterminent la taille des quanta d’espace.

C’est cette « quantification » de la géométrie qui est 
responsable des phénomènes les plus caractéristiques de 
la théorie des boucles : la structure granulaire de l’espace 
à l’échelle de Planck, l’absence de longueurs d’onde arbi-
trairement petites. La conséquence la plus importante est 
la finitude ultraviolette de la théorie, c’est-à-dire la dispari-
tion du problème des infinis qui minent la théorie quan-
tique des champs ordinaire quand on néglige les 
propriétés quantiques de l’espace. 

Les amplitudes de transition entre les états de la théo-
rie sont ensuite données par une équation relativement 
simple, écrite explicitement dans l’encadré 3. Il s’agit d’une 
« somme de Feynman » sur des « histoires de réseaux de 
spin ». Le nom technique de ces histoires est « mousses 
de spin » (spinfoams). Un graphe de Feynman visualise 
en effet les trajectoires (ou lignes d’univers) des particules 
dans l’espace-temps et de leurs interactions, donc une 
« histoire de particules ». Une mousse de spin visualise 
de la même façon les lignes d’univers dans  l’espace-temps 
des nœuds et des liens d’un réseau. Une mousse de spin 

façon analogue, l’aire d’une petite surface en gravité quan-
tique est donnée par : 

 A
G

c
j j= +8 1

3
πγ ! ( )  (1)

où G est la constante de Newton, c la vitesse de la lumière, 
γ est une constante fondamentale sans dimension dans la 
théorie des boucles, appelée paramètre d’Immirzi, et j est 
un nombre entier ou semi-entier positif quelconque (ou 
« spin », d’où le nom « réseaux de spin »). Il y a donc une 
taille minimale des grains d’espace, de l’ordre de 
( ) /L G cPl

2 3∼" , qui détermine la structure granulaire fine 
de l’espace.

Ce résultat important est obtenu de la même façon que 
toute discrétisation en mécanique quantique, comme 
celle des niveaux discrets de l’énergie des orbites des élec-
trons dans les atomes. Techniquement, il provient de la 
solution du problème aux valeurs propres (« problème 
spectral ») pour l’opérateur qui décrit l’aire de la surface ; 
la géométrie est donnée par le champ gravitationnel qui 
est une variable quantique, et est donc décrite par un 

La géométrie quantique

La géométrie décrite dans l’encadré 1 est « quantique » 
pour trois raisons différentes.

i) D’abord, les quantités qui définissent la géométrie de 
chaque polyèdre sur chaque nœud sur réseau (par exemple 
l’angle entre deux normales des faces et l’aire d’une face, 
voir la figure E3) ne commutent pas entre elles (tout comme 
la position et l’impulsion d’une particule quantique), et donc 
ne peuvent pas être toutes bien définies au même temps. 
Donc la géométrie de chaque polyèdre est « fluctuante ». 
Dans ce sens, un nœud d’un réseau de spin est un polyèdre 
seulement comme une particule quantique avec spin (dont 
les composants du moment angulaire ne commutent pas 
non plus) est un objet en rotation. 

ii) Un état générique est une superposition quantique 
de différents réseaux de spin. Donc on peut avoir des super-
positions quantiques de géométries différentes.

iii) Les valeurs propres des aires des faces et des 
volumes des cellules sont discrètes. Les valeurs propres de 
l’aire des faces sont données par la formule qui se trouve 
dans le texte (formule (1)). Le spectre du volume des cel-
lules est plus  compliqué. Ses valeurs propres calculées 
numériquement pour différentes valeurs de l’aire de faces 
(ici égales entre elles) sont données comme exemple dans 
la figure E4. 

Figure E3 – Éléments de la géométrie d’un polyèdre : angles entre 
normales et aire d’une face.

Figure E4 – Spectre du volume, à valeur fixe de l’aire de faces (unités de 
Planck LPl = 1).



L’espace-temps 

n  Réseau de spins = espace 

n  Changement des connexions = temps 

n  Espace-temps → « mousse de spins » 

n  Évolution ➡ amplitudes de transition 
d’un état à un autre 
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TPlanck 



L’espace-temps est-il une cotte de mailles? 

n  À petite échelle, l’espace-temps est une superposition 
quantique de boucles/mailles formant des réseaux de 
spin  

n  Les mailles ont une taille finie ⇒ les amplitudes de 
transition sont bien définies (pas de divergence) 

n  A grande échelle l’espace – et l’espace-temps – 
semblent (peut-être) continus comme un tissu (weave) 

n  Mais on ne sait pas si cela est toujours vrai, ou 
seulement dans des cas exceptionnels 

n  Et les autres interactions n’ont rien à voir avec la 
gravitation 
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Cosmologie et gravitation quantique 

n  Dans la théorie des boucles, il y a une « distance » minimale, la longueur de Planck 

n  Le paramètre d’échelle a est quantifié : an = a1√n 

n  La densité d’énergie E est quantifiée, et ne diverge pas quand n➛0 

n  ➡ pas de singularité : une contraction conduit à un rebond vers une expansion 

n  Alternatives 

n  collision de branes (modèle ekpyrotique)  

n  T-dualité dans les théories de cordes 
entre a et 1/a (modèle de pré big bang) 

n  etc. 
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La gravité quantique à boucles réussit très 
bien ce test, mais d’une façon un peu facile, 
car la présence d’une constante libre dans la 
théorie, le paramètre de Immirzi γ, permet 
d’ajuster l’entropie à la valeur souhaitée.

Plus intéressante est l’interprétation phy-
sique que la théorie permet pour la thermo-
dynamique des trous noirs. À tout moment, 
la géométrie (la « forme ») de l’horizon d’un 
trou noir fluctue, en raison des fluctuations 
quantiques et thermiques. Le calcul de l’en-
tropie des trous noirs peut se réduire au 
calcul du nombre de possibles « formes » de 
l’horizon. Ce nombre est évidemment infini 
en théorie classique, parce qu’il y a un conti-
nuum de formes possibles, mais devient fini 
en théorie quantique, puisque la géométrie 
est discrète. Un gaz a des propriétés thermo-
dynamiques bien définies parce qu’il est 
formé d’un nombre assez grand, quoique 
fini, de particules. De la même façon, l’hori-
zon d’un trou noir a des propriétés thermody-
namiques bien définies parce qu’il est formé 
d’un nombre assez grand de quanta d’espace. 
Chaque quantum de surface peut être repré-
senté intuitivement comme l’intersection du 
réseau de spin – qui donne l’état quantique 
de l’espace – avec la surface du trou noir. 
L’image intuitive d’un trou noir quantique en 
théorie des boucles est donnée par la figure 3. 

La relation entre la thermodynamique, la 
Relativité Générale et la Mécanique Quantique 
reste encore un territoire largement inexploré 
et probablement de grande importance pour 
mieux comprendre l’Univers.

Il faut dire que ni l’une ni l’autre de ces 
deux applications de la gravité quantique à boucles n’uti-
lise entièrement le formalisme de la théorie. Le calcul de 
l’entropie des trous noirs dépend surtout de la structure 

cosmique, ne devraient pas être nulles, et la recherche se 
focalise aujourd’hui sur ces possibilités. 

Il est en tous cas intéressant de disposer d’une théorie 
physique dont les équations ne s’arrêtent pas, comme 
celles de la Relativité Générale classique, au Big Bang. On 
peut montrer en effet que toutes les singularités cos-
miques dangereuses, c’est-à-dire celles que la théorie clas-
sique ne peut traiter, sont résolues de cette manière en 
théorie des boucles.

La deuxième application caractéristique de la gravita-
tion quantique à boucles est le calcul de l’entropie des 
trous noirs. L’observation semble encore plus probléma-
tique ici qu’en cosmologie, et la question reste théorique. 
Des arguments indirects, mais convaincants, indiquent 
que les trous noirs ont des propriétés thermodynamiques ; 
or on a besoin, pour dériver directement ces propriétés, 
d’une théorie quantique de la gravité. Un bon test pour 
toute tentative d’élaboration d’une théorie de la gravité est 
donc la possibilité de calculer les caractéristiques thermo-
dynamique des trous noirs, et en particulier leur entropie. 

Bounce

Figure 2 – Deux images intuitives du rebondissement cosmique de l’univers.
Sur la seconde, de chaque côté du rebond (Bounce), l’espace-temps est classique.

Figure 3 – L’horizon d’un trou noir, traversé par les liens du réseau de spin qui 
détermine sa géométrie.
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épilogue 



Une image valant mieux qu’un long discours… 
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Matière 

Atome 

éorie quantique 

Particule = quanton 

Modèle standard 

Grande unification 

Électron 

Gravitation Espace-temps 

Relativité générale 

Quantification 

Non-renormalisabilité 

éorie des boucles éorie des cordes 

Branes 

Électromagnétisme 

éorie des champs 

éorie quantique des champs 

Photon 

Interaction Symétrie 

Développement perturbatif 

Renormalisation 

Vide quantique 

Interaction 

Symétrie 

Supersymétrie 

Brisure spontanée de symétrie 



Théorie des champs 

n  Continu et discontinu 
n  oscillation permanente entre les deux termes de l’alternative 
n  continu      ⬄  plein    ⬄  unité  mais divisibilité à l’infini 
n  discontinu  ⬄ vides   ⬄  pluralité  mais atomes indivisibles 

n  Champs  

n  étendu dans tout l’espace-temps  ➡  continu (plenum)  
n  on pourrait réécrire une bonne part de la physique d’Aristote en termes de champs 
n  Faraday : pas de forces entre particules : particule → champ → lequel agit sur une autre 

particule 
n  ☛ Maxwell, Einstein … 

n  Mais ensuite long détour par les 
particules  

n  électron, photon  
n  noyaux, proton, neutron  
n  neutrino, pion, muon … 
n  quarks … 
n  de plus en plus fondamentales ? 
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Théorie quantique 

n  Espace vectoriel des états physiques 
n  ➡ superposition des états possibles 
n  ➡ interférences  

n  sur lequel agissent des opérateurs 
n  ➡ vecteurs propres et valeurs propres [à l’occasion discrètes] 

n  non-commutation ➡ Heisenberg  Δx Δp > ħ/2 

n  ➡ longueur de Compton LC = ħ/mc  

n  courte distance ⬄ haute énergie 

n  passage d’un état à un autre ➡ équation de Schrödinger 

n  ➡ champs d’opérateurs 

n  ➡ vide quantique ➡ quantons de position spatiotemporelle (ou d’impulsion-énergie) donnée 

φ(x,t)  =  Σk  a†
k eikx + ak e–ikx 

n  symétrie locale ➡ interaction ➡ développement en perturbations ➡ renormalisation (ou non) 
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∂ t
|ψ >=H |ψ >



Symétries  

n  Symétries globales 
n  transformation identique en tout point de l’espace-temps 
n  spatiotemporelles ➡ Lorentz-Poincaré, parité, conjugaison de charge, renversement du 

temps 
n  internes ➡ isospin (proton ↔ neutron) ➡ saveur  

n  Symétries locales 
n  transformation variant d’un point à un autre 
n  spatiotemporelles ➡ relativité générale 
n  internes ➡ interactions ➡ théories de jauge ➡ électromagnétisme, interaction électrofaible, 

interaction forte (QCD) 

n  Brisures de symétrie 
n  explicites ➡ arbitraire, problèmes avec la renormalisabilité 
n  spontanées ➡ mécanisme de Nambu, Higgs & co. 
n  ➡ interactions différenciées 
n  ➡ masses pour les quanta des champs de jauge 
n  ➡ masses pour les quanta des champs de matière 

n  ➡ modèle standard de la physique des particules 
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Ce dont on n’a pas parlé 

n  L’être et le néant 
n  pourquoi y a-t-il quelque chose plutôt que rien ? 
n  la création du monde est-elle inévitable ? 
n  la réponse est 42, mais quelle est la question ? 

n  L’irréversibilité du temps 

n  pourquoi ne peut-on pas faire d’œufs avec des omelettes ? 

n  Les paradoxes quantiques 
n  il  n’y a pas que le chat de Schrödinger ! 

n  L’élégance en science 
n  la beauté est dans l’œil de celui qui regarde (☛ motivation de Platon à 

Dirac) 
n  mais elle est un guide trompeur : les planètes ne décrivent pas des 

cercles mais des trajectoires très complexes 
n  le modèle standard n’est pas très élégant, et probablement incomplet, 

comment aller au-delà ? 
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Merci de votre attention ! 


