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la théorie de la relativité d'Einstein d'une part, qui est
principalement pertinente a notre échelle et aux échelles plus
grandes (étoiles, galaxies, ..., jusqu’a 'univers tout entier - monde
de !'“infiniment grand”) ;

etla mécanique quantique d’autre part, qui décrit le monde a
I’échelle microscopique (atomes, particules élémentaires -
monde de I'“infiniment petit").

Ces deux théories ont été abondamment validées par
I'expérience et ont permis de faire de nombreuses prédictions
nouvelles vérifiées ensuite avec un succes spectaculaire.
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Quelles sont les difficultés ?
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einsteinienne gravitation

La description einsteinienne de la gravitation a conduit a une
véritable révolution dans notre conception de I'espace et du
temps.

En effet, selon Einstein :

GRAVITATION = DEFORMATION DE LA GEOMETRIE DE
L’ESPACE-TEMPS

Qu’est-ce que cela signifie ?
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années)

Important pour le systeme de navigation par satellites (GPS) !
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La révolution

einsteinienne (équations d,Einstein)

G = constante gravitationnelle = 6,67 x 10~ 723 kg=1572

8nG 1, -
%:Z,OBXIO_‘Bazm 1kg L

Proton - électron :
Fe

o 10%% = 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
4

La déformation de la géométrie a la surface du soleil est de 'ordre de 107>, et ala
surface de la terre, de I’ordre de 1079.

Etoiles a neutrons : 107!

Déformation de la géométrie encore plus importante pour les trous noirs ou le big
bang cosmologique.
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Larévolution Ondes gravitationnelles.
einsteinienne

Trous noirs :

Objets dont I'attraction gravitationnelle est si forte que rien ne
peut s’en échapper.

Jouent un role central en astrophysique.
Ont été détectés par le "Event Horizon Telescope” .

Cosmologie : univers en expansion, “Big bang” (il y a environ 13.7
milliards d’années), conditions extrémes!
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AxA >£—h
p_2n_

Ici: /i = JL olt h=6,63 x 10734 J - sec est la constante de Planck
associée aux phénomenes quantiques.

De maniere générale, toute variable physique fluctue.
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Impossible a explorer (formation de trous noirs)
G=6,67x10"11 3. kg_1 -sec™2 (gravitation).

c=3x108 mlsec (relativité).

h= L avec 1= 6,63 x 10734 ] sec amécanique quantique).
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Théorie des
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Celles-ci peuvent étre ouvertes ou fermées et sont de taille minuscule.
La théorie des cordes reproduit (prédit) la théorie d’Einstein a notre échelle.
Elle unifie de maniere quantiquement cohérente (au niveau perturbatif) toutes

les interactions fondamentales, réalisant ainsi un réve d’Einstein.
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Mais nous ne disposons pas encore de la formulation
fondamentale de la théorie!!!

En particulier, la question : "Qu’est ce que I’espace-temps
quantique ?” n’a toujours pas de réponse.

Théorie des
cordes
Mais la théorie des cordes fournit déja de nombreuses
indications que I'espace-temps est un concept “émergent”
(nombre de dimensions dépend de la formulation, principe

holographique...)
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défi intellectuel passionnant qui a déja apporté énormément
d’idées fructeuses...

et qui continue a étre un sujet de recherches extrémement
actives!

Conclusions

11 est vraisemblable que nos conceptions de I’espace-temps en
seront encore plus profondément modifiées.
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