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La matrice de l’espace-temps
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qui est passionnant. » Par exemple, des cher-
cheurs ont trouvé qu’il serait possible de mesu-
rer le temps à l’intérieur d’un trou de ver en le 
représentant comme un circuit quantique, que 
l’utilisation de la théorie des cordes et de l’in-
trication permet de définir certaines phases de 
la matière condensée, etc.

En outre, combiner information quantique 
et théorie des cordes aiderait aussi à évaluer les 
théories que les chercheurs proposeront. On 
peut se représenter n’importe quelle théorie 
physique comme un ordinateur, ses entrées et 
ses sorties étant l’équivalent d’un état initial et 
d’un état ultérieur, mesurable, décrits par la 
théorie. Lorsque les chercheurs proposeront 
une théorie candidate pour la gravitation quan-
tique, ils pourront la tester avec cette analogie 
et se demander quelle est la puissance de calcul 
de la théorie. « Si cette puissance est trop 
grande, si notre modèle de gravitation quan-
tique était capable de calculer des choses dont 
nous pensons qu’elles ne peuvent pas être cal-
culées dans notre monde, cette théorie susci-
terait un doute », explique Dorit Aharonov. 
« C’est un moyen de dire, par une approche 
différente, si la théorie tient la route ou non. »

Le projet It from Qubit rappelle à certains 
physiciens une autre époque grisante où de 
grandes idées voyaient le jour. « J’ai commencé 
ma thèse en 1984, au moment de la révolution 
de la première théorie des cordes », dit Hirosi 
Ooguri, physicien à Caltech, l’institut de tech-
nologie de Californie. « C’était une période très 
enthousiasmante, où la théorie des cordes 
émergeait en tant que principale candidate 
pour une théorie unifiée de toutes les forces de 
la nature. Je vois d’un même œil l’actuelle 
explosion d’intérêt autour de ces idées. C’est 
clairement une époque passionnante pour les 
jeunes de la discipline comme pour ceux 
d’entre nous qui ont obtenu leur thèse de doc-
torat il y a plusieurs décennies. » n

Si le projet IfQ repose sur des fondements 
irréalistes, font remarquer certains sceptiques, 
peut-il vraiment produire des résultats 
valables ? « C’est une critique légitime », 
concède Netta Engelhardt. « Pourquoi nous 
concentrons-nous sur ce modèle simplifié ? 
Tout cela dépend de la validité du modèle sim-
plifié et de l’idée que, in fine, il est une version 
approchée, mais satisfaisante, de notre 
Univers. J’aimerais avoir la certitude que si 
nous comprenons le modèle simplifié, nous 
comprendrons la réalité. » Les participants du 
projet IfQ font le pari qu’en partant d’un 
tableau simplifié plus facile à manipuler, ils 
pourront à terme y greffer la complexité néces-
saire pour appliquer la théorie au monde réel.

Malgré ces réserves, les physiciens affir-
ment que l’approche vaut la peine d’être ten-
tée. Elle a déjà ouvert de nouvelles pistes de 
recherche intéressantes. « Je pense depuis 
longtemps que la relation entre l’information 
quantique et la gravitation quantique est 
d’une importance fondamentale », confie 
Raphael Bousso, physicien à l’université de 
Californie à Berkeley. « La connexion s’est 
approfondie au fil des ans, et je suis ravi de 
voir autant de chercheurs talentueux travail-
ler ensemble pour s’atteler à ces questions et 
voir où elles nous mènent. » 

Théoricienne à l’université Stanford, Eva 
Silverstein, qui elle non plus n’est pas membre 
du projet, est du même avis : « Il est clairement 
utile de développer l’information quantique et 
de l’appliquer à ces problèmes. Mais pour com-
prendre la dynamique [de la gravitation quan-
tique], il faut encore d’autres éléments, et il est 
important que la discipline ne se concentre pas 
trop sur une approche unique. »

UN PROJET QUI PORTERA  
DES FRUITS

De plus, même si le projet n’aboutit pas au 
développement d’une théorie quantique de la 
gravitation, il aura vraisemblablement des 
retombées fructueuses. L’application de tech-
niques et d’idées inspirées de la théorie des 
cordes et de la relativité générale à des ques-
tions d’information quantique aidera, par 
exemple, à mieux définir les différents types 
d’intrication quantique, à la fois pour com-
prendre l’espace-temps et pour construire des 
ordinateurs quantiques. 

« Quand vous commencez à jouer avec ces 
outils dans un cadre différent, il y a de bonnes 
chances que cela mène à de nouvelles idées qui 
sont intéressantes et qui pourraient être utiles 
dans d’autres domaines », s’enthousiasme 
Dorit Aharonov, spécialiste en informatique 
quantique à l’université hébraïque de Jérusalem 
et participante au projet IfQ. « Il semble que 
l’on soit en train de progresser sur des ques-
tions posées depuis de nombreuses années, ce 

Patrick Hayden, physicien  
de l’université Stanford, donne 
ici un séminaire à l’institut 
Perimeter de physique 
théorique lors d'une rencontre 
It from Qubit.
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… MAIS UNE RÉALITÉ QUESTIONNÉE

>

Le darwinisme quantique est une des pistes explorées 
pour expliquer le passage du monde quantique 
à la réalité objective classique. Trois expériences 
récentes soutiennent le bien-fondé de cette idée.

Le darwinisme 
quantique 
à l'heure des tests 

a physique quantique dépeint un monde 
étrange et contre-intuitif. De fait, il ne res-
semble en rien à celui dont nous faisons 
 l’expérience au quotidien, au moins mécani-
quement parlant. Jusqu’au xxe siècle, tout le 
monde pensait que les lois de la physique clas-
sique formulées par Isaac Newton et d’autres 
s’appliquaient à toutes les échelles. Dans ce 
cadre, n’importe quel objet a une position et 
des propriétés bien définies à tous moments. 
Ce n’est pas le cas.

Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr et 
leurs contemporains ont découvert que, à 
l’échelle des atomes et des particules subato-
miques, cette loi de bon sens disparaît, englou-
tie dans un océan de possibilités. On ne peut 
pas, par exemple, assigner une position définie 
à un atome : on peut à peine calculer la 

probabilité de le trouver en tel endroit. La 
question devient alors : comment des probabi-
lités du monde quantique peuvent-elles se 
métamorphoser en la réalité tangible du 
monde classique ?

À propos de ce phénomène, les physiciens 
parlent de « transition quantique-classique ». 
Toutefois, on découvre depuis peu qu’il n’y a 
pas de raison de penser que les règles changent 
selon les échelles, petite ou grande. En d’autres 
termes, aucune transition soudaine ne marque 
le passage entre les deux. Ces dernières décen-
nies, des chercheurs ont mieux compris com-
ment la mécanique quantique devient 
classique lorsqu’une particule, ou un autre 
système microscopique, interagit avec son 
environnement.

LA SURVIE DU PLUS APTE
Dans ce cadre, l’une des idées les plus inté-

ressantes est que les propriétés classiques des 
objets (comme la position et la vitesse), 
résultent d’une sélection au sein d’un champ 
de possibilités quantiques selon un processus 
analogue à la sélection naturelle dans le monde 
vivant. Les propriétés qui survivent sont, en 
quelque sorte, les plus « adaptées ». Ce sont 
elles qui génèrent ensuite le plus de copies 
d’elles-mêmes pour qu’en fin de compte de 
nombreux observateurs indépendants puissent 
mesurer un système quantique et se mettre 
d’accord sur le résultat. On retrouve alors une 
caractéristique du monde classique.
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