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PAR MATHILDE FONTEZ

Saisir le réel, comprendre de quoi est constituée la matigre du
monde, comment se déploie 'espace autour de nous, et quel est
le ressort du temps qui passe: tels sont les objectifs avoués de Ia
physique fondamentale. Or, les réponses théoriques apportées au
cours du XX* siécle, malgré d'incroyables succas, décrivent une
réalité totalement contradictoire. Le monde 3 notre échelle ne suit
pas les mémes régles que celui de l'infiniment petit. Une incom-
patibilité telle que de plus en plus de physiciens envisagent un
tournant radical: toutes ces belles théories ne décriraient pas |a
réalité du monde, mais la maniére dont notre esprit s'efforce d'en
percer les mysteres. D'objective, la physique deviendrait subjective.
Et la réalité du monde |ui-méme & tout jamais insaisissable...
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ela samble une évidence:

le rile des physiciens est
de regarder le monde matériel le plus
précisément possible at de le décrire
sous la forme de lois mathématiques.
Voici vingt-quatre sidcles que ce prand
programme de description da la na-
ture a été fixé. Chuatre cents ans avant
notre &re, déja, le philosophe grec
Démocrite, inventeur du concept

| d'atoms, soutenait que la vérite est &
| chercher au fond de "abime de la ma-

tiere, dans les qualités des corpuscules
qui la composent. Ce programme, que
I'on peut qualifier de réaliste, atteint
son sommet au début du XX® sigcle.
D'abord quand Albert Einstein for-
mule le contexte spatio-temporel
dans lequel toutes les choses mate-

| rielles s'ébattent. Mais surtout lorsque

Miels Bohr, Erwin Schridinger, Max
Planck et quelques autres physiciens
découvrent les lois de la mécanique
quantique gui régissent les atomes,
délectrons et tous les corpuscules de
matiere... Une théorie qui allait, dans
les décennies suivantes, permetire de
dévoiler le bestiaire des particules,
ave la découverte du boson de Hipgs
en juillet 2012 en guise d’apothéose.
Le fait est pourtant 1a: dans une pi-
rouette vertigineuse, de plus en plus
de spécialistes de cette physique du
microscopique sont en frain de se
convaincre gu'elle ne parle pas du
tout de la réalité matérielle de notre
monde. Ses lois ne décriraient pas les
mouvements des choses dans I'espace
et le temps, mais les contraintes qui
régissent notre regard posé sur elles.
Désormais, c'est avec le concept de
“hits", ces informations élémentaires
qui prennent la forme de 0 et de 1,
inventées dans les années 1940 pour
tlécrire le fonctionnement des ording-
teurs, que les scientifiques explorent
le corpus de la physique guantique,
qu'ils le reconstruisent et lui donnent
un sens. Et ils s'apergoivent que par
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ler d'information pour manier Ia phy-
sique quantique s'avire incroyahle-
ment efficace. A tel point que nombre
d’entre eux en viennent i penser que
I'information serait la notion fonda-
mentale & partir de laquelle toute la
théorie pourrait étre refondée, enfin,
sur des bases solides.

LE PROGRAMME REALISTE EBRANLE
Ca ne serait donc pas le photon (par-
ticule de lumiére) ou la molécule qui
serait formalisé danas la représentation
mathématique de la théorie quantique,
ni le comportement des atomes ou des
électrons qui serait déerit par la célebre
équation de Schrodinger... mais |'in-
formation dont on dispose sur ces phé-
nomenes, Ainsi, toutes les propriétés
quantigues seraient 4 1'image de |a vi-
tesse ou de I'arc-en-ciel: elles carac-
tériseraient non pas I'objet lui-méme,
mais le couple formé par 1'objet et ce-
lui qui 'observe: Ce pas de coté peut
paraitre un jew intellectuel geatuit,..
Il faut, au contraire, le voir comme la
plus sérieuse remise en question du
prograrnme réaliste multimillénaire,
Et comme 1'une des plus profondes
révélations sur le lien que tout un
chacun tisse -—
avec le monde )
qui I'entore,
Adopter ce
nouveau paradigme, c'est en effet
changer radicalement de point de vue
sur ce que disent les lois les plus fon-
damentales de la physique. Cest sa
convaincre que la mécanique quan-
tique ne décrit pas les propriétés abso-
lues des choses matérielles, mais leurs
proprietés relatives 4 Pesprit qui les
percoit. Qu'elle ne représente pas la
nature, mais I'dcran pixellisé au tra-
vers duguel nous la regardons. Que ce
que l'on croyail jusqu'ici rattaché 4 la
réalité serait en fait principalement lié
a notre volonté de 'observer. Comme
$i om avait voulu s"approcher trop prés
de la matiére et que celle-ci s'était fi-
nalement échappée, sans qu'on s'en
apergoive vraimant. Vartige. .. —
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...EN DECRIVANT .. QUE DES ﬁfEELEﬂﬁ.TEUHE MECESSENT DE COMFIRMER
UNMONDE BASE E'uranttuu«.le HKt sitcle, les physiciens construisent un madéle standard
SUR L'EVOLUTION rjuirassemble toute la matiére, dans ses échelles |es plus infinitésimales.
DEPARTICULES... Unmodéle gui n'a cessé o' &tre confirme par les accélératewrs de particules.
& partir de ' Bguation de

o —— Schridinger, les physi-
Erreard Cfa. Prvack Llokes . -,
ciens peuvent désorimals
prédire aver une précision
{
K — z

incroyablale comporte-
ment des particules, ces
elements constitutifs de
la matitre et del'énergle.

-
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... QUE LA MECANIQUE

S L1 Y
QUANTIQUE POUSSE i) = [ L ”] Heh ?
A SON PARDXYSME...
Dans les annees 1920, une podgnée h b
de lois empiriques décrit tous les -
phénomeEnes microsopigLes. _-Eﬁ.ﬁ oo
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~+ Comment en est-on arvive 137
Comment le programme réaliste peut-
il &tre: remnis en question de fagon anssi
violente? Lors de sa découverte dans
les années 1920, la mécanique quan-
tique semblait bel et hien décrire le
monde réel. On y parlait d'atomes,
de photons, d'électrons... Son corpus
mathématique était capable de prédipe
des phénoménes observables, tels que
les interférences, I'émission de lumiére
ou la naissance de courants électriques
dans un matériay,

DEUX MONDES INCOMPATIBLES

Certes. Mais les premigres alartes, les
premiéres failles dans le grand pro-
gramime réaliste attiraient déja |'atten-
tion des spécialistes. D'abord, ils sa-
vaient leur théorie sans fondement - 3
la diffdrence de la relativité générale,
monument d'Einstein qui peut étre en-
titrement dérivé 3 partir de quelques
axiomes (comme celui imposant aux
Iois physiques d’atre les mémes pour
tous les observateurs), la mécanique
quantique est un ddifice totalement
empirique, truffé de postulats od hoe
qui ne reposent sur aucun principe
fondamental...

Mais le plus génant était ailleurs,
Car ils ne pouvaient nier que les pro-
prigtés du monde microscopique dé-
crites par ces dquations paraissaient
incompatibles avec celles du monde
macroscopique; Ainsi, suivant les
lois quantiques, une particule se
trouve dans plusieurs endroits et plu-
sleurs Etats en méme temps, jusqu'a
ce qu'elle soit observée, Et alors, elle
sa réduit aléatoirement & un seul état,
suivant des lois de probabilités pré-
mises, La quantité de mouvement, la
position et toutes les caractéristiques
des particules sont donc multiples,
et ne deviennent uniques qu'an mo-
menl ol on les regarde. .. tout cela
alors que la table, la chaise, la pomme
et toute la matiére & notre échelle ont
bel at bien une position, une énergie,
une couleur fixées. Voili qui pose un
sacrd probléme de cohérence. “Por
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définition, une théorie fondomentale
qui régit toute la matiére doit nous en
fournir une image cohdrente. Or, force
ast de constater gue pour la physique
quantique, ce n'est pas le cos, souligne
Franck Lalog, physicien au laboratoire
Kastler-Brossel, 4 Paris, Celle-ci sou-
tient que, chaque fois que nous &tu-
dions un systéme quantique, il fout
supposer que le reste du monde ne
I"est pas — i savoir, tout cet environne-
ment serait classique, ¢'est-i-dire régi
par les lois heritées de Newton, Cette
interprétation de la théorie quantique
suppose done l'existence d'une fron-
liére entre deux mondes: le systéme
quantigue d'une part, lobservateur
elassique d'autre part. Mais ol se situe
catte frontidre? Bt surtout, commant
ces deux mondes peuvent-ils coexister
ot sein d'une théorie qui a vocation &
décrire tous les objets physigues — ne
seraif-ce gque parce qu'ils sont tous
constitugs dalomes !

Le problame était sérisux, Mais |'sffi-
cacité des dquations quantiques pour
prédire les rdsultats des mesures était
telle que personne ne pouvait douter
de |a théorie. [l fallait done |'admettre:
le monde de infiniment petit était

peuplé de phénomenes différents de
ceux du monde & I'échelle humaine. Et
il ne restait qu'a dessiner précisément
la limite entre les deux. Ainsi cortains
fondateurs de la théorie adoptérent-ils
une posture qui, alors, convint & tout le
monde: le monde macroscopique ast
classique, tandis que le monde micro-
soopique ast quantique, La différence
entre les deux n'est qu'une question
d'échelle. Et sous I'influence de ces
geants, tout fébriles qu'ils étaient d’ax-
ploiter les nouvelles équations pour
deécrire le comportement des parti-
cules, les physiciens laissdrent de cita
la grande question de savair de quoi
parle la physique quantique. * Tais-taf
ét calcule!™, aurait ordonng, selon s

b —

+ VERS1920, NIELS BOHR Ml &=
SUR LA SPECIFICITE QUANTERE

Grand architecte delathéorie, ks
prévient ou'fl ne faut pas e

tation pura
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l OUANTUM

THEORY AND e EE Dlﬁ . QUIN'EST, EHFﬁ.Tl' QUE 'IHFUHMAHUHQU ELLE TRANSMET

RE DE De quoi penser que'objet de cette physique, fa plus fandamentale de toutes, n'est
MEASUREMENT LA"H AL]TED"... :

Falirs &s
daty rpblhadd B kgrrer A

pas lemonde, mais les informations qu'il nous transmet. Laguantique devient
e VL i Extrafteducorpusquan-  unemeétaphysigue : ses loisne régissent pasles choses, mais notre regard.
I tique, I'inégalite de Hell
2 iH révilequele monde
} quantique estirréconci-
liabla avec notre “réaliee”
classigue ; certains objets

peuvent atre reliés par-
Q % deld 'sspace et le temps,
N L
. QUIVEUT QUELE | Efa, b} + Efa, b0} + Efaf, b} — Efad, bo)l < 2

MONDE DEPEND DU
REGARDPORTESURLUI...

Depuis, de nombreux travaux
n'ont cessé desouligner le rile cle
joué par l'observateur.

-
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Alain Aspect démaontre fa validité des : :_ e _- B
équations de Bell. Pour |a premiére fais, AB L DE o5y
o observe un phénoméne “non local”.

» 1994

Un algorithme quantique
révolutionnaire

l_e mathamaticien Peter Shor prouve
gu'un ordinateur dont les circuits fonc
tionneraient d'aprés les lofs quantiques
pourrait factoriser n'importe quel nombre
beaucoup plus faciferment quiun ordina-
teur classigue. De quoi casser la majorité
des codes cryptographiques en vigueur.

LWARGUISROGER-VIOLLET - DR - ONVOCELSAND - YAERESCHEALDDE AT ORLENE

—+ la légende, le célébre physicien
américain Richard Feynman, Portés
par cette attitude pragmatique, ils dé-
cowvrivent Peffor laser, caractériserent
les propriétés des semi-conducteurs,
modélisérent les réactions nucléaires,
s'engouffrérent dans la construstion
d'une autre puissante théorie, nommée
guantique des champs, qui décrit les
interactions entre particules, laissant le
soin aux philosophes d' harmoniser les
concepts dumoende. "Iy o trenfe ans,
fravailler sur Minterprétation de ln phy-
sigue quantigue n'étail pas bien vu,
témoigne Franck Lalod. Cdtait consi-
dere comme un sujet philosophique,
atl mauvals sens du terme.

Clest en 1982 gue les choses ont
commenae a changer. Dans les labo-
ratoires de Pnstitut doptique, & Orsay,
le physicien Alain Aspect prouve ex-
périmentalement une prédiction théo-
rigue du physicien irlandais John Bell,
datant de 1964, elle-méme basée sur
un atat guantique étrangs découvert
par Schridinger en 1935, et baptizé in-
trication: “Deux particiles peuvent sg

former en un lieu, mdlongdes Fune o
I'autre, puis se séparer, partant une
d gauche, Pautre & drofte, tout en res-
tant fusionnées”, explique Alexei
Grinbaum, théoricien au Commissariat
i I'énergie atomique. Dig lorg, 21 an
change |'état de |'une d'entre elles [par
exemple, si on la force & prendre une
certaine énergie), 'autre subira anssi-
tit ce changement d’éta, et ce méme
si les deux particulas sent dloigndes
de plusieurs kilométres. Aver de 1a lu-
midre et des polariseurs, Alain Aspect
démontre qu'une fois unis, deux ob-
jats quanticues n'en constituent qu'un
mérme si on les sépare, conformdment
& |'etrange prédiction quantigue.

PAR-DELA L'ESPACE ET LE TEMPS

“Les lirmites spatiales ne jovent oucun
rile !, martéle Alexei Grinbawm. L'dtat
global d'un systéme composé ne se
trouve pas dans un endroit donné, il
n'a gucene attache spatiole. [T n'est
place ni over le premier sous-systéme,
riavee fe second, mais en quelque sorie
avec les deux a o fois, quells que sait

lo distance qui les sépare. * Ainsi, tout
s@ passe comme si I'une des compo-
santes d'un duo de particules éloignées
de centaines de kilometres savail ins-
tantanément ce qui est en train d’arri-
ver & Pautre, comme si une sorte de re-
lation immatérielle subsistait par-dela
l'espace et le temps. Le programme réa-
lista prend un saced coup: “Pourexpli-
quer l'intrication, on ne peut raconter
aucune histoire qui se déroule dans
Vespoce ef le temps ", nésume WNicolas
Gisin, de |'université de Genéve. Bt &
part en prédire Pexistence, la méca-
nique quantique ne dit rien de ce phe-
noméne: “Légqualion de Schridinger
exprime une loi dymamique: elle dé-
crif P'évolnfion dans le temps des sys-
témes gquontiqoes, décrit ainsi Alexei
Grinbaum. Mais Fintrication n'est pos
une dvolution dans le temps. Elle ast
présente a chague instant et par-dela
l'espace. Elle ne peut donc pas étre
déorite paréguotion de Schrédinger. ™

La distinction entre classique et
gquantique se trouve bouleverséa, 11
ne s'apit plus, pour les physiciens, de
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Un hen
| qui résiste sur 10 km
Micolas Gisin (université de Dengye)
maintient le lien d'intrication entre deux
particules, l'une envoyée 3 Bemex,
l'autre & Bellevue, 10 km plus koin. Plus
personne ne doute de ampleur de
cette spécificité purement quantigue,

uantique

Un corpus refondé sur
la notion d’information

A partir de quelgues principes fondamen-
taux tirés de la théorie de I'information, des
chercheurs démontrent des pans entiers des
lois guantiques, qui demeuraient purermert
empiriques. Au point de découwvrir de nou- .
veaux phénoménes, inimaginables jusqu’ici. |

trouver la limite entre le micro et le
maAcro, mais entre des phénoménes
matériels, qui semblent se déployer
dans I'espace et le temps. et d'sutres,
inmatériels, qui s'affranchissent de
cas contextes physigues. John Bell, Ie
premier, avait souligné que les lois de
la mécanigue quantique impliquent
l'existence de ces phénoménes dits
“non locaux™, qui ne se passent pas
dans l'espace. Avec Pexpérience d"As-
pect, la clou est définitivement planté:
I'intrication s'imposs comme “la” ca-
ractéristique de la physigue quantique,
la vraie différence entre le monde dé-
crit par |'équation de Schridinger et
calui vu & travers les lois de Nawton.
Et donc, le point & creussr pour inter-
préter la théorie...

Et cette caractéristique promet aus-
sitdt de nombreuses applications. En
effet, les physiciens se rendent rapide-
ment compte que ce lien entre deux
particules distantes pourrait jouer le
rale d'un canal de communication:: il
parmettrait par exemple de téléporter
des états gquantiques d'un endroit &

l'autre et de s’assurer que des messages
oryptés ne seront pas violés; ou, en in-
formatique, de faire des calculs massi-
vement paralléles. En bref, il pourrait
permettre de manipuler |'information
de manidre radicalement nouvelle.

DECRIRE L'ACCES A LINFORMATION

Intormation: le mot est lancé, Et les
physiciens quantiques s'en emparent.
lls s'approprient la théorie probabi-
liste élaborée par I'ingénieur américain
Clande Shannon dans les annéss 1940
pour coder et manipuler des informa-
tions sous la forme de 0 et de 1 (les
bits}, et adaptent aux lois quantiques.
Ainsi, en 1994, le mathématicien Peter
Shar, de la société américaine ATET,
montre guun ordinateur qui manierait
des bits quantiques, des “qubits”, pour-
rait factoriser les nombres beaucoup
plus efficacement qu'une machine
classique. Un an plus tard, Benjamin
Schumacher, du Kenyon College dans
I'Ohio (Etats-Unis), introduit un codage
qui permet aux particules quantiques
de devenir une ressolrce pour faire du

calcul et coder des messages. “En cing |
ans, Falgorithme de Shor a montrd Jo
supericrité du colenl quantique, tandis
tque dons les laboratoires, des piéges
4 atomes ou a fons nous offraient lo
passibilité de manipuler les particules
une par une, rappelle Nicolas Glsin. Un

e ——

nowvequ domaine de recherche était |

né; linformation quantigue,

Et c'est dans ce terreau fertile que
l'idée a pen & pen germé, au début des
années 2000: les physiciens s'aper-
poivent que ce point de vae informa-
tionnel, ces qubits, peuvent servir a
formuler des axiomes fondamentaus,
rles principes pour la mécanique quan-
tique. En supposant que dans notre
monde, 'information subit certaines |
contraintes, et en essayant de voir a
quoi ressemble une théorie qui ne dé-
crit pas la réalité elle-méme, mais notre
accés & I'information, des dizaines de
physiciens, comme Lucien Hardy de- |
puis I'Institut Perimeter au Canada, |

T

P TR T m—rr—

—_— -

Alexei Grinbaum, a Paris, ou Jeffrey §

Bub, & I'université du Maryland (Etats- |
Unis}, se mettent & redémontrer des —» J-.'r'

i

——
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—+ parties de la théorie quantique. .
Leurs succés font 'etfet de révélations
fracassantes (voir S5V n® 1019, p. 58,
et n” 1057, p. B3).

Les principes sur lesquels ces théori-
ciens fondent cette reconstruction du
corpus sont trés varids. Exemples: “les
systémes qui ont la méme capacitd de
charge d’information ont les mémes
propriétés™; "il existe une quantité
. maximale d'information pertinente
qui peut &tra extraite d'un systéme”;
“il est impossible de cloner parfaite-
memt une information contenue dans
un systéme physique dont 1'8tat est in-
connu’... Mais une fois fixés comime
postulats de départ, tous réussissent
de fagon trés éldgante 3 faire directs-
ment émerger les lois quantiques.

La tiche est encore loin d’étre ache-
vée. Car déduire les états quantiques &
partir de quelques principes n'a vrai-
ment rien d'évidant: les chercheurs
doivent expliquer pourquoi ces états
sont décrits par des nombres com-
plexes. et non par d'aufres entites
arithmétiques; tracer les contours de
I'espace mathématique qui les abrite;
retrouver la structure de laurs transfor-
mations et la loi de leur évolution. ..
qui sont tous des éléments disjnints.

AU-DELA DES EQUATIONS

CENTENAIRES

| A tel point que depuis quelques an-
nées, les physiciens délaissent la
prande entreprise de reconstruction
globale pour se focaliser sur des mor-
ceanx du corpus quantique, Ils posent
certains principes physigues toul en
en modifiant d’autres, dans l'espoir
de pouvoir relier des principes fonda-
mentawx a des éléments de la structurs

EN SAVOIR PLUS

te la mécanique quantique. Avec cette
méthode, une équipe internationale de
théoriciens est ainsi parvenue, il y a
trois ans, 8 traduire dans le langage
informationnel le fameux théoréme
da Bell par qui le scandale ect arrivé.
Vue ainsi. la prédiction du physicien
irlandais signifie juste que, dans une
comimunication, on ne peut pas gagner
plus d'information qu'il n'en a été en-
voyé! Et price 4 Jonathan Oppenhaim,
de "'University College de Londres, st
a Stephanie Wehnear, da M'université
nationale de Singapour, le principe
d'incertitude d'Heisenberg lui-méme
peut étre interprété avec l'informa-
tion : catte régle théorique qui
postule que toutes les proprié-
t$s des objets guantiques ne
peuvent dtre bien définies au
méme moment est directement relide &
Ia quantitd de non-localité, c'est-a-dire
a la force de ce lien qui unit les objets
gquantiques par-dela l'espace,

Preuve de la fécondité de ce chan-
gement de paradigma: les physiciens,
pour la premiére fois, commencent
méme 3 aller au-dela des équations
centenaires, jouant avec les réglas
quantiques d'une fagon qu'il était,
dans le programme rédaliste, impos-
gible d'envisager. “ Nous avons trouvé
qu'il axiste des intrications entre trois
spstemes quantiques. Cest un phéno-
méne totolement nouveau, gue l'on
ne peut pas rédufre & Vintrication de
deux composantes, relate le physicien
autrichien Anton Zeilinger. Et nous
avons ensuite observé expériman-
talement que si l'on retire "une des
composantes ponr 1'en considdrer
que deux, il se passe quelque chose
d'dtonnant; ces deux sous-systémes

Oubliez les manuels st les auvrages classiques, muets sur le sujet. Vous pour-
rez par contre suivre un pionmier de cette révolution (Méoomigue des étreintes,
Alexei Grinbaum, & parditre début 2014), détailler pas a pas les raisennements
[Limpensable Hosard, Nicoles Cisin, vair p. 127, ou wous envoler vers des som-
rmets philosophigues [De 'niénewr du monde, Michel Bithol, Flammarion, 20000
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s trouvent dans un état classigue,
ils ne sont plug intrigués "' Ainsi, les
physiciens découvrent au sein méme
du formalisme de la mécanique quan-
tique des propriétés mathdmatiques
inédites. “On commence @ dres-
ser une-typologie des dtals, raconte
Alexei Grinbaum. En vingt ans, nous
avons fait un chemin incroyable. On
n'avait que le mot ‘Tntrication’ et,
maintenant, on a développd des mé-
thodes pour lu quantifier.

Pas une année ne se passe sans
gu'une conférence soit organisée sur
le theme de linformation quantigue.
Les publications scientifiques qui

... qui va bouleverser

== S .

traitent de ce sujet paraissent chagque
mois, trouvant leur place dans les plus
prestigieuses revies. "Linterprétation
informationnelle ne cesse de gagner
du terrain ", assure Anton Zeilinger,
qui, lors d'une conférence sur las fon-
dements de la mécanique quantique
en juillet 2011, a recensé que 76 %
des physiciens présents jugeaient
cette approche légitime pour abor-
der la quantique. “C'est une théma-
tique trds chaude, confirme Carlo
Rovelli, de I'oniversitd de Marsaille.
La grande conférence de physigue de
cet été lui sera consacrée. Le presti-
pieux concours d'essais scientifiques
de nstitut d*étude des questions fon-
damenteles, qui vient de sachaver,
avail pour titre Tt from bit, or bit from
it?"" gue Pon peul traduive approxd-
mativement par: toute chose provient-
elle de I'information ou toute informa-
Hon provient-elle des chosest

La liste des jalons de cette grande
entreprise de reconstruction ne cesse
de s'allonger. Tel Einstein qui, en déri-
vant les équations de Larentz & partir
de principes, écrivit la relativité res-
treinte, les physiciens spécialistes de
Pinformation quantigue reconstruisent
pierre apres pierre, formule apres for-
mule, le corpus découvert dans les



années 1920 pour en faire une théorie
de principe. Linformation simpose
comme le nouvean langage pour faire
de la physique quantique, On ne parle
plus d'atomes ni d'électrons, ni méme
d'infiniment petit... mais de qubits et
de cormmunication. résistiblement, le
programme réaliste se voit supplanté
par un autre, informationmel.
Révolutionnaire, cette mue de la
physique quantique reprend en réa-
lité une lointaine discussion enta-
mée au XIE* sigcle, dans le cadre de
la thermodynamigque. Pour relier ces
lois de la matiére macroscopique que
« gont la chaleur, I'énergie et la tempéra-
9 ture, décrites par la thermodynamiguoe,
_g- aux mouvements microscopiques des
o molécules, le physicien autrichien
4 Ludwig Boltzmann pronait en effet dés
& les anndes 1870 ce méme pas de cbté
. dpistémologique: travanx statistiques &
E 'appui, il montrait que la notion d'sn-
E tropie, centrale en thermadynamique,
F pouvait étre interprétée comme une
A mesure du désordre, de la confu-
5, sion... et donc de la quantité d'infor-
i mation inconnue sur la position et la
% vitessa de chacune des molécules du
% systéme. Cette science de la vapeur, de
& |3 chaleur, de 'industrie, cette science

2 : Aoy j
& 0 combien matérialiste se trouvait — g

breux domaines

< COMMUNICATION .

Crypter les messages

Grace au phénoméne d'intrication,
les physiciens ont mis au point une
nouvelle tagon de transmettre les
messages, totalernent inviolable:
en envoyant des photons ou des
atomes intrigués a deux interlocu-
teurs, ils leur donnent la possibilité
de partager une clé de codage sans
gue celle-ci passe par un canal de
communication. Cette technigue de
cryptage d'une sécurité absolue est
d'ores et déja utilisée pour certaines
communications bancaires.

RV,

B

o

INFORMATIQUE

Résoudre des calculs
insolubles

Des composants électronigues
et des algorithmes exploitant
les spérificités quantigues com-
mencent a voir le jour. De guoei
résoudre les problémes les plus
complexes: optimisation de
centres logistiques, conception
de nouveaux avions, etc.

- CONNAISSANCE

Rendre enfin
I'Univers cohérent

Débarrassée de son ohjectif

oe realisma, la mécanigue quan-
tique peut enfin, apres un siécle
de malentendus, réconcilier

le physicien et le philosophe.

En étudiant I'Univers a partir de
cette nouvelle approche, de pre-
miers résultats ont déja érmergé.
La physigue renowe avec son
réle d'origine: donner du sens.
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—+ sortie du grand programme réa-
liste! Et ce n'est pas tout: il en a été
de méme avec la théorie de la relativite
restreinte. CQuelques années seulemant
aprés avoir été formulée par Einstein,
sa dimension informationnelle a é6
reconne — elle peat dtre vues comme la
- formalisation des contraintes que notre
volonté de discerner les lois de la na-
ture impose & notre regard, Ce point de
Ve ne g'est cependant jamais veaiment
imposé, et alle ast restée I'archétype de

. la théorie réaliste: la description du
contexte spatio-temporel dans lequel
s'Bbattent les corps matériels. ..
Aujourdhui, cette notion d'informa-
tion frappe de nouveau. Cette fois, elle
s'attaque au ceeur de la physigue. A la
théoria la plus précise, la plus fonda-
mentale, & celle-la méme qui a semblé
un instant marquer U'aboutissement du
grand programime réaliste néd des ques-
tionnements des philosophes grecs sur
- la matiére. Et 'onde de choc pourrait
se propager & toute la physique. Car
sans attendre la fin de ce débat, des
costmologistes s'attellent déja 4 recons-
truire I'espace, le temps, |'énergie en
termes purement informationnels.
"L'utilité de l'approche information-
nelle est énorme en cosmalogie et ce,
pour une raison simple: il nous esk
impassible de plonger un instrument
de mesure dans le hig bang, explique
Carlo Rovelli. Or, fa physique quan-
tigue est faite pour travailler en labo-
- mtoire, Elle a été congue pour prédire
les résultats o instruments de mesure. ™

UNE REVOLUTION COSMOLOGIQUE

Les cosmologistes n'ont pas le choix: il
. leur faut dépasser le cadre de la quan-
| tique s'ils veulent pouvoir décrire les
premiers instants de 'Univers, les
trous noirs et auires cas extrémes qui
mettent en jeu i la fois 'infiniment pe-
tit et Iinfiniment énemgetique décrit par
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ls relativité générale. De plus, en par-
tant du principe que la théorie décrit
toutes les informations qui peuvent
étre captées par un observateur, 'ap-
proche informationnelle offre enfin
une solution pour éudiar un systeme
de U'intérieur, ., Et on ne peut regarder
I'Univers du dehors! De ces travaux
mends tous azimuts, des résultats ont
déja émergé. Ivan Agullo et son équipe
de l'université de Louisiane [Etats-
Unig} viennent, il va quelques mois,

de calculer des effets observables de la
gravitation quantique & boucles dans
les fluctuations du fond cosmologique
primordial. Quant & Giacomo Mauro
D'Arlano et Paolo Perinotti, de ani-
vergité de Pavie, en Ttalis, ils ont dérivé
Ia notion d'espace 4 trois dimensions
directement de principes information-
nels. "Personne n'n encore les idées
claires, mais tout Ie monde a la sen-
sation qu'il v a quelque chose & com-
prendre aver Io notion d'information,
reconnait Carlo Rovelli. C'est une sen-
sation diffuse : quand elle parle avec la
mécanique quantigue, la gravité donne
tout de suite de fo thenmodynamigue. ..
or, la thermodynamique, ¢'est de in-
formation. Le probléme des trous noirs
est un probléme d'information. Cette
notion va fouer un rile crucial dans la
synthése encore en chantier. ™

Aussi profonde et violente soit-elle,
cette révolution laisse perplexe. Faut-
il en déduire que la résl entier n'existe
que vig la mesure, que ['Univers n'a
pas d'essence, qu'il n'existe qu'a tra-
vers notre regard ? Faut-il en conclure
que non seulement les atomes, les mo-
lécules, les photons. .. mais aussi les
arhres, les planétes, les hommes, ne
sont que des artefacts 7 Les pommes ne
sont-elles que le fruit de notre cervean ?
Wa tombent-elles que dans les influx
nerveux de nos neurones? La physigue
doit-elle abandonner ses ambitions de

réalisme? Certains commencent 4 le
croire, D'autres, résolument réalistes,
campent sur leurs positions, affirmant
qu'une thécrie physique doit parler de
la matidre. Mais beaucoup sugpbrent
une voie médiane. Contournant cette
querelle, ils proposent de prendre Iin-
formafion comme nouveau constituant
alémentaire, non de la matiére, mais de
Ia théonie physique censée la décrire.
“La question de savoir si la mécanique
quantique décrit le réel ou l'informa-
tion que l'on o sur le réel est une fousse
question, tranche Alexei Grinbauwm.
Dans un ordinateur, lorsque le disque
dur est en panne, on adople une ap-
proche mécanique pour le regarder et
le réparer. Mais pour corriger un Jogi-
ciel, on adopte une approche informa-
tionmelle, On est dans un cos semblable
aves la méconigue quantigue. * Un or-
dinatenr est & I fois des fils, des com-
posants, des alectrons. .. et des donndes
qui transitent. La page de cet article est
a la fois du papier, de l'encre. .. et la
fin d'ume longus lecon. Points de vue
réaliste et informationnel n'ont rien de
contradictoire, Ils sont complémen-
taires, Libre aux physiciens de choisir
le langage avec lequel ils décrivent le
monde. Le tout est de savoir de quoi on
parle, Et de ne pas confondre la trame
d'un récit avec celle de la cellulosa.
Cent ans aprés la découverte des lois
quantiques, le malentendu commencs
anfin & sa dissiper: elles s'attachent &
decrire ce que l'on peut raconter, et non
les pages que |'on peut tourner. La phy-
sique vit sa dewddme révolution quan-
tirque, Une révolution métaphysigue. B




