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… MAIS UNE RÉALITÉ QUESTIONNÉE

> de l’espace-temps serait tissée par l’intrication 
quantique des éléments sous-jacents d’espace-
temps, quelle qu’en soit la nature », explique 
Vijay Balasubramanian, physicien à l’université 
de Pennsylvanie et l’un des principaux collabo-
rateurs d’IfQ. 

Le raisonnement qui sous-tend cette idée 
est le produit d’une série de découvertes réali-
sées par des physiciens, notamment par Shinsei 
Ryu, maintenant à l’université de l’Illinois à 
Urbana-Champaign, aux États-Unis, et Tadashi 
Takayanagi, à l’université de Kyoto, au Japon. 
En 2006, ces deux chercheurs ont mis en évi-
dence une connexion entre l’intrication quan-
tique et la géométrie de l’espace-temps. 
En 2013, en s’appuyant sur ces travaux, Juan 
Maldacena, de l’institut d’études avancées de 
Princeton, et Leonard Susskind, de l’université 
Stanford, ont montré que si deux trous noirs 
étaient intriqués, ils créeraient un trou de ver, 
un raccourci dans l’espace-temps prédit par la 
relativité générale.

Cette idée a été surnommée ER = EPR, 
d’après les noms des physiciens qui ont suggéré 
ces phénomènes : Albert Einstein et Nathan 
Rosen pour les trous de ver, Einstein, Rosen et 
Boris Podolsky pour l’intrication quantique. 
Cette découverte, et d’autres comparables, 
suggèrent que, curieusement, l’intrication 
quantique (dont on pensait qu’elle ne faisait 
intervenir aucun lien physique) peut façonner 
l’espace-temps.

Afin de comprendre comment l’intrication 
pourrait donner lieu à l’espace-temps, les phy-
siciens doivent d’abord mieux comprendre 
comment l’intrication fonctionne.

Ce phénomène nous paraît « fantoma-
tique », pour reprendre les mots d’Einstein, 
lorsque lui et ses collaborateurs l’ont prédit 
en 1935, parce qu’il implique une connexion 
instantanée entre particules même très éloi-
gnées. Une situation qui semble défier la rela-
tivité restreinte qui stipule que rien ne peut 
voyager plus vite que la lumière. L’intrication 
quantique a cependant été confirmée par de 
nombreuses expériences, sans pour autant vio-
ler les principes de la relativité restreinte.

Depuis peu, les physiciens considèrent 
qu’il existe plusieurs formes d’intrication. 
Dans la plus simple, plusieurs particules de 
même nature réparties dans l’espace sont 
reliées par une unique caractéristique (leur 
spin ou leur polarisation, par exemple). 
Mais, comme dit Vijay Balasubramanian, ce 
type d’intrication ne suffit pas pour recons-
truire l’espace-temps. D’autres formes d’in-
trication seraient plus pertinentes. Par 
exemple, on peut imaginer des intrications 
entre particules de natures différentes. Les 
chercheurs explorent aussi la complexité 
déroutante de l’intrication d’un grand 
nombre de particules.

théorie des cordes, il réunit des chercheurs de 
communautés qui n’ont pas l’habitude de col-
laborer. Depuis plusieurs années, la fondation 
Simons, un organisme privé qui soutient la 
recherche scientifique, alloue un budget pour 
financer le projet collaboratif It from Qubit 
ainsi que les recherches et les rencontres des 
physiciens sur ce sujet. L’excitation ne cesse 
de croître, et les rencontres successives ont 
attiré de plus en plus de chercheurs, parmi 
lesquels des membres de la collaboration 
financée par la fondation Simons mais aussi de 
nombreuses autres personnes simplement 
intéressées par le sujet. 

UN PONT ENTRE  
PLUSIEURS DISCIPLINES

L’intérêt pour le projet IfQ s’étend bien au-
delà du cercle de chercheurs qui y participent. 
Par exemple, Brian Greene, théoricien des 

cordes à l’université Columbia 
et extérieur à IfQ, souligne 
que « si le lien avec la théorie 
de l’information quantique 
est aussi fructueux que cer-
tains l’anticipent, tout cela 
pourrait bien déboucher sur 
la prochaine révolution de 
notre compréhension de l’es-
pace et du temps. C’est un 
projet important et tout à fait 
passionnant. »

L’idée selon laquelle 
l’espace -temps n’est pas fon-
damental, mais émerge de 
bits d’information et est 
« constitué » de quelque 
chose, marque une rupture 
par rapport au tableau 
dépeint par la relativité géné-
rale. De quoi exactement ces 
bits sont-ils faits et quel type 
d’information contiennent-
ils ? Les chercheurs l’ignorent. 
Mais curieusement, cela ne 
semble pas les déranger. « Ce 
qui compte, ce sont les rela-
tions [entre les bits plus que 

les bits eux-mêmes] », explique Brian Swingle, 
postdoctorant à l’université Stanford. « Toute 
la richesse vient de ces relations collectives. Ici, 
l’élément crucial, ce n’est pas les constituants, 
mais la manière dont ils s’organisent. »

La clé de cette organisation pourrait être 
l’étrange phénomène que l’on nomme intrica-
tion quantique : une corrélation qui peut exis-
ter entre deux particules, et grâce à laquelle des 
mesures réalisées sur l’une des particules ont 
un effet instantané sur l’autre, même quand 
une grande distance les sépare (voir Pas 
d'échappatoire pour l'intrication, par R. Hanson, 
page 26). « Selon une idée fascinante, l’étoffe ©

 K
im

 S
ta

llk
ne

ch
t/

Re
d

ux
 P

ic
tu

re
s

L’ÉTOFFE DE 

L’ESPACE-TEMPS 

SERAIT TISSÉE PAR 

L’INTRICATION 

QUANTIQUE DES 

ÉLÉMENTS 

SOUS-JACENTS, 

QUELLE QU’EN SOIT 

LA NATURE

hs0107-moskowitz.indd   56 12/03/2020   14:51PLSH0107_056_CR239524.pdf



POUR LA SCIENCE HORS-SÉRIE N° 107 / MAI-JUIN 2020 / 57

La matrice de l’espace-temps

>

simples, qui s’appliquent dans un univers de 
dimensionnalité inférieure. On retrouve cette 
idée avec les hologrammes : une carte postale 
en deux dimensions portant un hologramme 
de licorne peut contenir toute l’information 
nécessaire pour décrire et représenter la forme 
tridimensionnelle de la licorne. Dans cette 
logique, puisqu’il est si difficile de trouver une 
théorie satisfaisante de la gravité quantique, les 
physiciens tentent de trouver une théorie équi-
valente, plus maniable, valable dans un univers 
de dimensionnalité inférieure à la nôtre.

L’une des incarnations les plus réussies du 
principe holographique est la « correspondance 
AdS/CFT », sigles faisant référence à l’équiva-
lence entre un modèle cosmologique dit « uni-
vers anti-de Sitter » (AdS) et un cas particulier 
de théorie quantique des champs, dite « théorie 
conforme des champs » (CFT pour conformal 
field theory), définie à la frontière de l’univers 
anti-de Sitter et dénuée de gravité.

Par cette approche, il est possible de 
décrire complètement un trou noir à partir de 
ce qui se passe à la frontière de l’Univers. Juan 
Maldacena a établi cette relation à la fin des 
années  1990, alors qu’il travaillait dans le 
cadre de la théorie des cordes. Dans cette der-
nière, les particules fondamentales, considé-
rées jusque-là comme ponctuelles, sont 
remplacées par de minuscules cordes. 

Une fois que les différents aspects de l’in-
trication seront mieux compris et maîtrisés, les 
chercheurs comprendront peut-être comment 
l’espace-temps émerge de ce phénomène. 
L’émergence est quelque chose que l’on 
retrouve par exemple en thermodynamique ou 
en météorologie, où les mouvements micros-
copiques des molécules de l’air donnent nais-
sance à la pression et à d’autres grandeurs 
macroscopiques. « Ce sont là des phénomènes 
émergents », explique Netta Engelhardt. 
« Quand vous faites un zoom arrière sur 
quelque chose, vous voyez un tableau différent 
dont vous ne sauriez pas qu’il découle d’une 
dynamique à plus petite échelle. » De façon 
analogue, on voit l’espace-temps mais nous ne 
comprenons pas la dynamique quantique fon-
damentale à partir de laquelle il émerge.

HOLOGRAMMES COSMIQUES
À terme, l’objectif de tous ces travaux est 

d’enfin parvenir à une théorie qui décrit la gra-
vité d’un point de vue quantique. Mais les phy-
siciens qui se sont donné cette ambition se 
heurtent à un mur depuis un siècle. Les parti-
cipants au projet It from Qubit misent sur l’idée 
du « principe holographique » pour réussir là où 
leurs prédécesseurs ont échoué.

Ce principe suggère que certaines théories 
physiques sont équivalentes à d’autres, plus 

Les ordinateurs quantiques (ici un élément d’un 
dispositif présenté comme un tel ordinateur par 
la société canadienne D-Wave Systems) utilisent 
des codes correcteurs qui sont comparables 
mathématiquement aux modèles décrivant  
le destin de l’information dans les trous noirs. 
Grâce à ces machines, les physiciens espèrent 
mieux comprendre la gravitation.©

 K
im

 S
ta

llk
ne

ch
t/

Re
d

ux
 P

ic
tu

re
s

hs0107-moskowitz.indd   57 12/03/2020   14:51PLSH0107_057_CR239524.pdf




