dossier
Qu'est-ce que le réel ? « 7

PAR Giacomo
Mauro D'Ariano,
physicien a l'université de
Pavie, en ltalie.

L’essentiel

> NOTRE UNIVERS est constitué
de systémes minuscules, qui
interagissent les uns avec

les autres, comme dans

un ordinateur quantique.

> SI NOTRE UNIVERS est

une simulation numérique
quantique, des principes
trés simples mais inconnus
doivent la faire fonctionner.

> CES PRINCIPES nouveaux
permettraient de résoudre
des problémes de physique
jusqu'ici insolubles.
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emandezaunphysiciende

quoiest fait notre Univers.

De maniére spontanée, il

vous répondra d’abord:

«Il est constitué de parti-
cules!» Puis, aprés quelques instants
de réflexion, il se corrigera: «Il s’agit
d’'un champ quantique »; les particu-
les, elles, ne sont que la manifestation
des fluctuations ou des excitations de
ce champ, qui peuvent étre créées ou
annihilées. La plus belle — et la plus
récente —preuve de cela estleboson de
Higgs, particule qui donne sa masse a
toutes les autres, que 'on a découverte
en 2012 dans le Grand collisionneur de
hadrons du CERN, a Genéve.

Mais de quoi est fait le champ quanti-
que? Ilest formé de multiples systémes
quantiques, dont les particules, qui
interagissent les uns avec les autres.
Onalongtemps considéré quele champ
quantique n’était qu'un continuum de
ces systémes :un ensemble dontles élé-
ments sont inséparables, constituent
un tout. On pense aujourd’hui que, si
on le représentait avec une résolution
de 103 metre, «a 1'échelle de Planck »,
on obtiendrait qu'il est discontinu. A
cette échelle, on pourrait en isoler des
parties — des « pixels quantiques ». Ces
pixels quantiques sont si minuscules
que, si on les ramenait a la taille d'un
écran d'ordinateur, un électron serait
aussi grand qu’'une galaxie!

En physique théorique, la notion
de continuum a été d'une grande aide
mathématique depuisl’époque d’Isaac

Newton, au XVII¢ siécle. Mais elle est
aussi a l'origine de tous les problé-
mes majeurs en théorie quantique des
champs—c’estlenom delathéorie dans
laquelle on considére les particules
comme des fluctuations quantiques.

Enrevanche,imaginer que I'Univers,
la réalité, sont discontinus, discrets,
signifie que ce ne sont pas seulement
les particules, mais bien I'espace tout
entier, qui est issu des pixels quanti-
ques : autrement dit, les pixels ne sont
pas«dansl'espace »,ils « sont » l'espace.
Cela signifie que le temps, lui aussi, est
discontinu :chaque événement corres-
pond a une séquence de film.

Hypothése inestimable. Cette
représentation de 1'Univers peut sem-
bler absurde. Sur le plan scientifique,
cette hypothése a pourtant une valeur
inestimable, puisqu’elle permet de trai-
ter tous les problémes de physique a
I'aide de la théorie quantique, et rien
d’autre.

Unensembledesystémes quantiques,
quiinteragissentles unsavecles autres,
c’est aussi comme cela qu'on définit
un ordinateur quantique, d’apreés l'in-
venteur du concept, le physicien amé-
ricain Richard Feynman. Feynman est
aussi celui qui a envisagé, le premier,
I'Univers comme un ordinateur quanti-
que géant, en 1982 [1]. L'idée fut ensuite
reprise par le physicien britannique
David Deutsch, de I'université d’Oxford,
au Royaume-Uni, et par Seth Lloyd, du
MIT, aux Etats-Unis.



: =3 R
i L]
R Y
JE E e
§ '3
) TN
N g5
N Is
: 4
|
H a N
B

Et si notre réalité n’était
fondamentalement constituée
que d’information, comme le
proposait I'intrigue du film
Matrix en 1999 (ce que le héros
parvient a visualiser, ci-dessus)?

Sil'on admet que notre Univers peut
étre simulé a 'aide d'un ordinateur
quantique géant, une question se pose:
quelnouveau type de matériel informa-
tique permettrait de réaliser cette simu-
lation ? La réponse est d’ordre méta-
physique: si vraiment on ne peut pas
distinguerlaréalité —notre Univers—de
sa simulation, cela veut dire que la réa-
lité estla simulation. Le logiciel ne s’exé-
cute donc pas sur du matériel informa-

=z tique, puisquele matériel informatique
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lité n’est en fait qu'un logiciel pur.
Sil'on poursuit notre comparaison,la
théorie quantique est donc une forme
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= del'information » —ce que notre équipe
£ ad'ailleurs prouvé en 2011[2]. Cette idée
o circulait alors depuis de nombreuses

années. Le physicien, John Archibald
Wheeler, de I'université de Princeton,
aux Etats-Unis, 1'avait ainsi émise une
vingtaine d’années auparavantal’aide
une formule devenue célébre : « It from
bit », «I'étre a partir du bit », ot «I'étre »
— chaque particule, ou I'espace-temps
lui-méme - tire sa fonction, sa signi-
fication, des réponses « oui» — «non»
que les appareils ont donné aux ques-
tions, aux choix binaires, aux bits [3].

Méthode opérationnelle. C'est
d’ailleurs sous'impulsion de Wheeler
que «l'information » est devenue le
nouveau paradigme. Cette idée d’en-
visagerle monde au travers du prisme
delathéorie del'information a donné
naissance a une nouvelle appro-
che scientifique: ce que j’ai appelé
I'informationalisme.

L'informationalisme n’est pas
une méthode spéculative, mais une
méthode «opérationnelle ». Tout
est traité comme un processus, un
algorithme. Pour les partisans de
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I'informationalisme, les entités réelles
ne sont pas des «choses », ce sont des
«événements » — des faits qui peu-
vent se produire de maniére probabi-
liste, comme I'explique le philosophe
britannique d’origine autrichienne,
Ludwig Wittgenstein: «Le monde est
la somme de tous les faits, pas de tou-
tes les choses [4]. »

Ces «événements » sont connectés
pardes «liens », et ces deux notions sont
véritablement fondamentales pour les
informationalistes: les événements
ne se produisent pas dans l'espace-
temps, ils forment I'espace-temps.
En d’autres termes, 'espace-temps est
notre moyen de relier les événements
entre eux, de les organiser.

Sil'on cherche a formuler une théo-
rie —celle de I'espace-temps par exem-
ple—entermes d’événements observés
(ou potentiellement observables), cela
implique de batir entre eux un réseau
de connexions entrée—sortie. Dans une
théorie causale, ces connexions sont
appelées des liens causaux. >

N° 489 « JUILLET-AOUIT 2014 | La Recherche - 49




dossier

Qu'est-ce que le réel ? « 7

L'Univers est-il

un ordinateur quantique?

»»> Le langage informatique fonc-
tionne exactement sur ce principe. Les
événements sont les sous-routines du
programme: chacun d’entre eux agit
sur des parametres d’entrée ; aprés que
le travail a été effectué sur ces parame-
tres,ilsretournent une valeur de sortie.
Lesliens sont les connexions ou!'infor-
mation entre, est traitée, puis ressort.La
théorie quantique est aussi une théorie
de type causal. Dans le langage physi-
que, les liens sont les systémes quanti-
ques, etles événements sontleurs trans-
formations ou leurs interactions.
Dans un ordinateur quantique, les
sous-routines prennent la forme de
transformations unitaires—aussiappe-
lées « portes »—tandis que les systémes
sont les bits quantiques, plus connus
sous le nom de « qubits ».Sil'on se place
dans le cadre informationnel, une loi
physique correspond alors a un petit
motif de portes connectées, qui pavent
un réseau calculatoire régulier et sans
limites ; ce réseau forme la réalité. Le
calcul met en paralléle une infinité de
sous-routines identiques, que I'on fait

fonctionner toutes ensembles,al’infini,
conformément al'idée selonlaquellela
«loi» est, par définition, vraie partout
et tout le temps [fig. 1].

Complexité minimale. On pourrait
se demander : si la réalité est un calcul
quantique, quel logiciel la fait fonction-
ner?Silanaturefonctionne commeune
simulation, il doit exister des principes
qui nous sont inconnus pour réguler le
calcul qui la produit. Selon le raisonne-
ment philosophique du rasoir d’'Occam,
qui est ala base de la méthode scientifi-
que moderne, ces principes doivent étre
les plus simples possibles:1e logiciel qui
fait fonctionner 1'Univers doit donc étre
le plus court possible, et la complexité
algorithmique de son calcul, minimale.

Sil'on fait une comparaison,onserend
compte que la notion de «loi physique »
correspond au principe duréseau homo-
géne, pour lequelle calcul peut étre réduit
aufonctionnement perpétuel et paralléle
d'une seule sous-routine. La complexité
de ce réseau est réduite encore davan-
tage si on admet que les interactions

Fig.1 Une loi physique est un réseau quantique

UN CIRCUIT QUANTIQUE
prend la forme d'un réseau
sans limites, jalonné de portes
logiques (en bleu et en vert).
Quatre portes logiques cor-

respondent a une sous-routine
d'un programme informatique
(hexagone en rouge). Toutes
les sous-routines sont identi-
quesetfonctionnentensemble,
a l'infini, si bien que le circuit

quantique peut étre réduit au
fonctionnement d'une seule
sous-routine. C'est sur ce méme
principe que fonctionne une
loi physique, dans le cadre de
la théorie de l'information.
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sont locales et ne varient pas en fonc-
tion de la direction. Nous pouvons alors
supposer que les caractéristiques quan-
tiques atteignent leur degré le plus sim-
ple:I'évolution estlinéaire et unitaire, et
la dimension du systéme est minimale.

Quels résultats physiques peut-on
tirer de principes algorithmiques si
généraux ? De maniére étonnante, une
liste impressionnante [5]! Pour bien la
comprendre, il faut rappeler la distinc-
tion entre les deux échelles physiques
I'échelle de Planck, et 1'échelle « nor-
male ».Léchelle de Planck, comme nous
l'avons déja dit, c’est celle des minus-
cules pixels quantiques. Léchelle nor-
male inclut les phénomeénes de la vie
quotidienne,la physique qui est menée
dansle Grand collisionneur de hadrons
(le LHC) du CERN, a Geneéve, les rayons
cosmiques extrémement énergétiques,
et bien d’autres choses encore.

Les principales conséquences phy-
siques de ces nouveaux principes sont
au nombre de trois. Premiére consé-
quence: la théorie de la relativité res-
treinte, élaborée par Albert Einstein en
1905, n’est que partiellement valide. La
théorie de la relativité restreinte sti-
pule que la simultanéité de deux évé-
nements dépend du référentiel dans
lequel se trouvent les observateurs:
deux événements se produisant au
méme moment pour un observateur
donné pourront se produire a des ins-
tants différents pour un autre observa-
teur. Avec les nouveaux principes, elle
reste parfaitement juste al’échelle nor-
male, mais pas a celle de Planck.

A cette échelle, c’est une autre forme
de relativité, la relativité doublement
restreinte, qui est a I'ceuvre. Cette
théorie a été proposée par Giovanni
Amelino-Camelia, de I'université de
Rome La Sapienza,en 2002 [6]. Puis elle
futmodifiée par Lee Smolin,del'institut
Perimeter,au Canada, et Jodo Magueijo,
del'Imperial College,a Londres.Dansle
cadre de cette théorie, la relativité ne
s’applique pas qu’aux événements se
produisant de maniéere simultanée,elle
s’étend aux événements qui se dérou-
lent au méme endroit.

Deuxiéme conséquence: a I'’échelle
de Planck, tout n'est constitué que de



Ces deux sphéres représentent des particules. Elles sont constituées
de pixels quantiques (cubes de couleur), qui symbolisent la nature
discontinue de I'Univers, telle qu’elle apparaitrait dans une
simulation quantique. o ciacomo mauro DARIANO

fermions, particules élémentaires de
matiére.Les particules responsables des
interactions entreles fermions n’appa-
raissent, elles,qu’al’échellenormale.La
théorie quantique des champs, selon
laquelle on considére les particules
comme des fluctuations quantiques,
n’est donc valable qu’a I'échelle nor-
male, comme la relativité restreinte.

Principe unitaire. Troisiéme et der-
niére conséquence : on peut aussi faire
des prédictions de la relativité géné-
rale, sans y avoir recours, a I'’échelle de
Planck. En conséquence du principe
unitaire, selon lequel toute transfor-
mation, en théorie quantique, est réver-
sible, on prédit par exemple qu'une
particule posséde une valeur maxi-
male jusqu’a laquelle elle ne fournit
aucune information. Cette valeur cor-
respond ala masse de Planck, soit envi-
ron 22 microgrammes.

Pouvons-nous mesurer les effets de
ces nouveaux principes dans I'Uni-
vers ? Al’échelle normale, ces effets sont
tellement minuscules qu’ils doivent
étre accumulés pendant des milliards
d’années avant de pouvoir étre obser-
vés. Cela signifie qu'il en existe peut-
étre destraces dansle rayonnement des
quasars, galaxies trés énergétiques et
tréslumineuses aux frontiéres del'Uni-
vers visible, puisque celui-ci peut nous
parvenir sans aucune perturbation.
C'est entout cas ce que pense Giovanni
Amelino-Camelia. Dans les images de
quasars prises par le champ ultrapro-
fond du télescope spatial Hubble, il a
observé un décalage aux hautes fré-
quences, qui serait, selonlui,la manifes-
tation de ces nouveaux principes.

Le nouveau paradigme imposé par la
théorie de I'information représente un
changement ontologique majeur. Aucun
«truc» ne soutient les bits quantiques

puisque les «trucs» sont eux-mémes
faits debits quantiques! Ce changement
de perspective est difficile a concevoir.
Notre imagination est trés attachée a
I'idée que I'espace-temps est le théatre
oules particules se meuvent commedes
objets constitués de «trucs ».

La réalité est-elle une gigantesque
computation quantique, y compris a
I'échelle de Planck ? Nous ne pouvons
pas encore I'affirmer. Cependant, cette
idée est séduisante car elle permettrait
derésoudre unelongue liste de proble-
mes de physique fondamentale appa-
remment insurmontables.

Refonder toute la physique a partir
delathéorie del'information quantique
constitue un programme de recherche
a part entiére, et qu'il va falloir déve-
lopper. Le probléme le plus important
a traiter, dans cette optique, est celui
de la gravité. En effet, jusqu’a présent,
nous ne possédons pas de théorie de
la gravité quantique. Retrouver la gra-
vité a partir des principes computa-
tionnels nous permettrait d'y accéder,
vu qu’elle apparaitrait automatique-
ment comme quantique.

Nous ferions alors d'une pierre deux
coups : nous aurions enfin une théorie
de la gravité quantique; elle permet-
trait aussi l'unification de la relativité
générale et de la théorie quantique.
On résoudrait alors ce que I'on consi-
dére comme les deux problémesles plus
remarquables de la physique.m
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