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Nicolae Sfetcu: Unification de la gravitéaveclesautresforcesfondamentales

Lagravitébimétriqueestuneclasse de théories de la gravitémodifiées dans lesquelles deux
tenseursmétriquessontutilisés au lieu d'un!, la deuxiememétriqueétantutilisée a des
énergiesélevées. Si les deux métriquesinteragissent, ilexiste deux types de gravitons, l'un
massif et l'autre sans masse. L'ensemble des théoriestented'expliquer la gravité massive2.
Cesthéoriessontcelles de Nathan Rosen (1909-1995)3ou de Modified Newtonian Dynamics
(MOND) de Mordehai Milgrom. Les ¢évolutions de la gravit¢é de masse
ontencouragél'émergence de nouvellesthéoriescohérentes de la  gravitébimétrique4,
maisaucune ne reflétemieux les observations physiques que la théorie de la relativitégénérales.
Certaines de cesthéories (MOND, par exemple) sont des alternatives a 1'énergiesombre.
D'autresthéoriesbimétriques ne prennent pas encompte les gravitons massifs et ne modifient
pas la loi de Newton, décrivantl'universcommeunevariété de deux
métriquesriemanniennescouplées, ou la maticre interagit par gravité.
Certainsd'entreeuxstipulent la vitesse variable de la lumiére a haute densitéd'énergie.®

La bigravitée de Rosen (1940)7 propose qu'achaque point de l'espace-temps ilexiste un
tenseurmétriqueeuclidienen plus du tenseurmétriqueriemannien. Ainsi, a chaque point de
l'espace-temps, il y a deux valeurs. Le premier tenseurmétriquedécrit la géométrie de I'espace-
temps, et donc le champ gravitationnel. Le deuxiémetenseurmétrique fait référence a I'espace-
temps plat et décrit les forces d'inertie. La bigravit¢é de Rosen satisfait au principe de
covariance et d'équivalence. La bigravité¢ de Rosen et la relativitégénéraledifférent dans le cas
de la propagation des ondesélectromagnétiques, du champ externed'une étoile a haute densité
et du comportement des ondesgravitationnellesintenses qui se propagent a travers un champ
gravitationnelstatique fort. Les prédictions du rayonnementgravitationnel de la théorie de
Rosennuontétéréfutées par les observations du pulsar binaire Hulse-Taylor.8

N. Rosen, « General Relativity and Flat Space. 1 », Physical Review 57, n° 2 (15 janvier 1940): 57 (2):
147-150, https://doi.org/10.1103/PhysRev.57.147.

2S. F. Hassan et Rachel A. Rosen, « Bimetric Gravity from Ghost-Free Massive Gravity », Journal of
High Energy Physics 2012, n° 2 (24 février 2012): 1202 (2): 126, https://doi.org/10.1007/JHEP02(2012)126.

3Rosen, « General Relativity and Flat Space. I », 57 (2): 147-150.

‘Lisa  Zyga, « Gravitational Waves May Oscillate, Just like Neutrinos», 2017,
https://phys.org/news/2017-09-gravitational-oscillate-neutrinos.html.

SClifford Will, The Renaissance of General Relativity, in The New Physics (Cambridge: Cambridge
University Press, 1992), 18.

6J. P. Petit et G. D’Agostini, « Cosmological bimetric model with interacting positive and negative
masses and two different speeds of light, in agreement with the observed acceleration of the Universe », Modern
Physics Letters A 29, n° 34 (27 octobre 2014): 29 (34): 1450182, https://doi.org/10.1142/S021773231450182X.

"Rosen, « General Relativity and Flat Space. I », 57 (2): 147-150.

8Will, The Renaissance of General Relativity, in The New Physics, 18.
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La bigravité massiveestapparueen 2010, développée par Claudia de Rham, Gregory
Gabadadze et Andrew Tolley (dRGT)9. Une « métrique de référence » non
dynamiqueapparait dans la théoriedRGT. La valeurmétrique de
référencedoitétrespécifiéemanuellement. Une nouvelle extension a étéintroduite par Fawad
Hassan et Rachel Rosen.1©

La gravitéquantiquebohmienneincorpore la configuration réelleenthéoriecomme variable de
base et stipule qu'elleévolue de manicre naturelle suggéréepar la symétrie et 1'équation de
Schrodinger!l. La théorierésout le probléme du temps (le mémerdle que dans TGR), et
enpartie le probléme du difféomorphisme. Il n'aaucunprobléme avec le role des observateurs
et des observanles car ils ne jouentaucunrdle dans cettethéorie. La fonctiond'ondedépendante
du temps, qui satisfaitl'équation de Schrodinger, n'est pas nécessaireici.

La gravitéquantiquebohémeimpliqueune transition simple de la mécaniquequantique,
incorporant la configuration réelle dans la théoriecomme variable de base et
stipulantqu'elleévolue de maniére naturelle suggéréepar la symétrie et I'équation de
Schrodinger.

Les domainesd'applicabilit¢ de la relativitégénérale (RG) et de la théoriequantique des
champs (TCC) sontdifférents, de sorte que la plupart des situations
nécessitentl'utilisationd'uneseule des deux théories!2. Les chevauchements se produisent dans
des régions de tres petite dimensions et de masse élevée, comme le trou noir ou le premier
univers (immédiatement apres le Big Bang). Ce
conflitestcenséétrerésoluuniquementenunifiant la gravité avec les trois autres interactions,
afind'intégrer RG et TCC dans uneseulethéorie. La théorie des cordes stipule qu'au début de
l'univers  (jusqu'a  10*secondes aprés le Big Bang), les quatre forces
fondamentalesétaientuneseule force fondamentale. Selon le physicalismeenphilosophie,
unethéorie finale (TF) physique coincidera avec unethéoriephilosophique finale.

Plusieursthéoriesunificatricesontétéproposées. Une grande unification
impliquel'existenced'une force électronucléaire. La derniéreétape de
l'unificationnécessiteraitunethéorie qui inclue a la fois la mécaniquequantique et la gravitépar
la relativitégénérale (« la théorie finale »). Apres 1990, certainsphysiciensconsideérent que la

°Claudia de Rham, Gregory Gabadadze, et Andrew J. Tolley, « Resummation of Massive Gravity »,
Physical Review Letters 106, n° 23 (10 juin 2011): 106 (23): 231101,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.231101.

"Hassan et Rosen, « Bimetric Gravity from Ghost-Free Massive Gravity », 1202 (2): 126.

"Sheldon Goldstein et Stefan Teufel, « Quantum spacetime without observers: ontological clarity and
the conceptual foundations of quantum gravity », arXiv.quant-ph/9902018, 5 février 1999,
http://arxiv.org/abs/quant-ph/9902018.

128, Carlip, « Quantum Gravity: a Progress Report », Reports on Progress in Physics 64, n° 8 (1 aofit
2001): 64 (8): 885-942, https://doi.org/10.1088/0034-4885/64/8/301.
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théorie M a 11 dimensions, souventidentifi¢e a l'une des cinq théories des
supercordesperturbateurs, ouparfois a la supergravité a
supersymétriemaximalesupersymétrique a 11 dimensions, est la théorie finale. L'idée de la
théorie M13s'inspire des idées de la théorie de Kaluza-Klein, dans laquelleil a étéconstaté que
|'utilisation d'un espace-temps a 5 dimensions pour la relativitégénérale (une des dimensions
étant petite) estvue, du point de vue a 4 dimensions, comme la relativitégénéralehabituelle
avec l'¢lectrodynamique de Maxwell. Une propriétéimportante de la théorie des
cordesestsasupersymétrie (version de la théorie des supercodes) qui, avec les dimensions
supplémentaires, sont les deux principales propositions pour résoudre le probléme. Les
dimensions supplémentairespermettraient a la gravité de se propager aux autres dimensions,

les autres forces restantlimitées dans un espace-temps a 4 dimensions.

Les tentativesd'utilisation de la gravitéquantique a boucle (GCB) dans une TF ontéchoué,
mais les partisans de ceprogrammepoursuiventleursrecherches.4

Il y a des tentatives pour développerunethéorie finale a travers d'autresthéories, telles que la
théoriecausale des systemes de fermions, qui contient les deux théories physiques actuelles (la
relativitégénérale et la théorie des champs quantiques) commecaslimites. Une
autrethéorieestcelle des ensembles causaux. Une autre proposition est I'ES de Garrett Lisi, qui
propose l'unification au sein du groupe Lie'5. Le modele Strand de Christoph Schiller tente de
refléter la symétriejauge du modele standard de la physique des particules, et uneautre version
implique ER=EPR, une conjecture en  physique proposant que les
particulesintriquéessoientconnectées au travers d'un trou de ver, qui prétend que les
particulesinséparablessontliées par un trou de ver (oupont Einstein-Rosen).16

Jiirgen Schmidhuberest pour la TF, déclarant que les théorémesd'incomplétude de Godel'” ne
sont pas pertinents pour la physique computationnelle’®. La plupart des

3Steven Weinberg, Dreams Of A Final Theory: The Search for The Fundamental Laws of Nature
(Random House, 2010).

“Sundance Bilson-Thompson et al., « Particle Identifications from Symmetries of Braided Ribbon
Network Invariants », arXiv:0804.0037 [hep-th], 1 avril 2008, http://arxiv.org/abs/0804.0037.

SA. Garrett Lisi, « An Exceptionally Simple Theory of Everything », arXiv:0711.0770 [gr-qc,
physics:hep-th], 6 novembre 2007, http://arxiv.org/abs/0711.0770.

1Ron Cowen, « The Quantum Source of Space-Time », Nature News 527, n° 7578 (19 novembre
2015): 527 (7578): 290-293, https://doi.org/10.1038/527290a.

"Les théorémesd'incomplétude de Godel sont deux théorémes de la logiquemathématique qui
établissent les limitations inhérentes a tous les systémesaxiomatiques, a l'exception des plus triviaux,
capablesd'arithmétique. Le premier théorémedéclare que toutethéorieeffectivementgénérée, capable
d'exprimerl'arithmétiqueélémentaire, ne peutétre a la foiscohérente et compléte.

BJiirgen Schmidhuber, « A Computer Scientist’s View of Life, the Universe, and Everything. Lecture

Notes in Computer Science », 1997, 201-208, http://people.idsia.ch/~juergen/everything/.
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physicienssoutiennentque le théoréme de Godel n'implique pas l'impossibilitéd'une TF9.
Certainsphysiciens, dont Einstein, estiment que les modélesthéoriques ne doivent pas
étreconfondus avec la vraie nature de la réalité et soutiennent que les approximations
n'arriveront jamais a une description compléte de la réalité20. Un débatphilosophiqueporte sur
la question de savoir siunethéorie finale peutétreappelée la loifondamentale de 'univers2!. Les
partisans réductionnistes de la TF affirment que la théorieest la loifondamentale. Un autre
point de vueest que les loisémergentes (comme la deuxiémeloi de la thermodynamique et la
théorie de la sélection naturelle) doiventétreconsidéréescommefondamentales, et
doncindépendantes.

Le nom de « théorie finale » estcontredit par la nature probabiliste des prévisions de
mécaniquequantique, la sensibilité aux conditions initiales, les limitations dues aux horizons
d'événements et d'autresdifficultésdéterministes. Frank Close contreditl'idée de TF affirmant
que les couches de la nature sontcomme les couches d'oignon, et le nombre de ces couches
pourraitétreinfini22, impliquantunesérieinfinie de théories physiques.
Weinberg23déclarequ'étantdonnéqu'ilest impossible de calculer avec précisionméme un vrai
projectile dans l'atmospheéreterrestre, nous ne pouvons pas parler de TF.

L'unificationn'implique pas nécessairement la réduction. La théoriequantique des champs et la
relativitégénéralesontelles-mémes des théoriesunifiées. La
relativitégénéraleestunegénéralisationgravitationnelle de la théoriespéciale de la relativité qui
unifiel'électromagnétisme avec la mécaniqueclassique non gravitationnelle, et la théorie des
champs quantiquesestunecombinaison de relativitérestreinte et de mécaniquequantique. Le
modele standard estsouventprésentécomme un exempled'unificationréussie. Dans la tentative
d'unifier la gravité avec les autres forces, la gravitéquantique a bouclesestune version «
minimaliste » (c'estjusteune tentative de quantifier la relativitégénérale). La théorie des
cordesessaie d'étre « la théorie du tout », dans laquelle un seul type d'interactiondéterminetous
les autres aspects de la réalité.

Entre la théoriequantique et la relativitégénérale, ilexiste des problémes de
compatibilitéconceptuelle dans le développement de la gravitéquantique: 1'indépendance de
fond de la relativitégénéraleen raison de l'absence d'un cadre de référencepréfére, s'oppose a la
géométrie de la théoriequantique qui impliqueunedépendance de fond a I'existence d'un cadre

YJiirgen Schmidhuber, « Hierarchies of generalized kolmogorov complexities and nonenumerable
universal measures computable in the limit », International Journal of Foundations of Computer Science 13, n°
04 (1 aolt 2002): 13 (4): 587-612, https://doi.org/10.1142/S0129054102001291.

2 Abraham Pais, Subtle Is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein (Oxford; New York:
Oxford University Press, 2005), chap. 17.

2'Weinberg, Dreams Of A Final Theory.

22Frank Close, The New Cosmic Onion: Quarks and the Nature of the Universe, Revised edition (New
York: CRC Press, 2006).

BWeinberg, Dreams Of A Final Theory.
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de référencepréféré24. La métriqueenrelativitégénéraledétermine la géométrie de I'espace-
temps et agitcomme un potentiel. Parcequ'ils'agitd'une variable dynamique, ils'avére que la
géométrieelle-mémeestdynamique.  La  théoriequantiquenécessiteunegéométrie  fixe,
résultanten un traitementtrésdifférent de l'espace-temps par rapport a la GR. Une théorie de la
gravitéquantiquepeutabandonner la dépendance de fond, ou la
théoriequantiquepeutétremodifiée.

Selon Reiner Hedrich, la théorie des cordesestune construction mathématique sans
aucuncontroleempirique, qui sembletranscender de plus en plus le contexte de la physique,
enaugmentantl'auto-immunisation, devenantfinalementuneformemétaphysique de la nature de
l'inspirationmathématique25. Le retour a un caractéremétaphysiquedoitétre  vu
commeuneétaperétrograde. La théorie des cordespeutétre comprise comme un retour a
lI'idéalancien d'un approfondissement de la nature exclusivement par notre intellect
(mathématique), sans observations nidispositifsexpérimentaux. Jeremy Butterfield et
Christopher Ishamsoulignent que 1'immenseautoréférence dans toutes les théories de la
gravitéquantiqueestuneconséquence de l'absence de donnéesempiriques, de la signification
métaphysique des hypotheéses et des prédispositions, et de l'appareilmathématique et du
mod¢lethéorique sur lesquelscesthéoriessontcongues. 26

La base mathématique de la théorie des cordes (une version étendue de l'appareil de la
théoriequantique des champs) n'a pas changé de manicre significative au cours de son
évolution. Il y a eu des tentativesd'unifier la gravité avec d'autres forces sur des bases
mathématiques, telles que les théoriesd'Einstein, Schrodinger, Misner et Wheeler sur
l'unificationgéométrique de la gravité et de I'électromagnétisme, maisellesontéchoué27. Tous
les chercheurs, qu'ilssoient partisans ou critiques de la théorie finale, tentent de
trouveruneréponse a la question de savoir pourquoicette unification n'a pas
réussijusqu'aprésent. Apres tout, iln'y a méme pas de consensus sur la définition de
cequ'estréellementl'unification et dans quelle
mesureellepeutrefléterépistémiquementcetteéventuelleunitéontique. Nos
limitesépistémiquespourraientrendreunetelle exploration impossible.

24Steven Weinstein, « Absolute Quantum Mechanics », Preprint, 2000, 52: 67-73, http://philsci-
archive.pitt.edu/836/.

ZReiner Hedrich, « The Internal and External Problems of String Theory: A Philosophical View »,
Journal for General Philosophy of Science / Zeitschriftfiir Allgemeine Wissenschafistheorie 38, n° 2 (2006):
261-278.

%Jeremy Butterfield et Chris Isham, « Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum
Gravity », in Physics Meets Philosophy at the Panck Scale (Cambridge University Press, 2001), 33-89.

Z’Robert Weingard, « A Philosopher Looks at String Theory », PSA: Proceedings of the Biennial
Meeting of the Philosophy of Science Association 1988 (1988): 95-106.
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Pratiquement, les philosophes des sciences sontsceptiques quant aux motivations
philosophiques de cetteunité et a son successcientifique.28

BNancy Cartwright, The Dappled World: A Study of the Boundaries of Science (Cambridge University
Press, 1999).
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