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L’ESSENTIEL

v/ Aréchelle
fondamentale, I'espace
n'est peut-étre pas continu.
Il pourrait étre formé
de petits morceaux discrets,
portant chacun un bit
d’'information.

v/ Lanature discréte
de I'espace-temps pourrait
se traduire a I'échelle
macroscopique

par un nouveau type
d’incertitude quantique
sur les mesures de position,
nommée bruit
holographique.

(Y dispositif surnommé
holométre vise a mesurer
ce tressaillement
de I'espace-temps
al'échelle fondamentale.

" ¢/ Unsucces appuierait -
le principe holographique,
selon lequel notre univers
tridimensionnel émerge
de I'information encodée
sur des surfaces

bidimensionnelles.
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e monde est-il flou? Ce n’est pas

une métaphore. Pour Craig Hogan,

physicien des particules al’Univer-
sité de Chicago et directeur du Centre d'as-
troparticules du Fermilab, dans I'Illinois,
si nous parvenions a observer les plus
petites subdivisions de I’espace et du
temps, nous découvririons un univers
en perpétuelle effervescence, un incessant
bourdonnement de fluctuations. Cette agi-
tation n’est pas celle de particules qui
apparaissent et disparaissent, ni d’au-
tres types de «mousses quantiques » ima-
ginés jusqu'ici. Ce bruit serait la marque
d’un espace discontinu qui, au lieu d'étre
une toile de fond bien lisse a la danse
des particules, serait au contraire consti-
tué de petits morceaux irréductibles: un
univers discret.

A la plus petite échelle possible,
I’échelle de Planck (10-®metre), les deux
piliers de la physique du XX® siecle, la
théorie quantique et la relativité générale,
semblent irréconciliables. C’est a cette
méme échelle que des physiciens ont
développé depuis quelques décennies
une description de I'Univers en termes
d’information, c’est-a-dire de bits — des
0 et des 1. Selon cette théorie dite holo-
graphique, c’estl'information, et non pas
la matiere et 1’énergie, qui constitue 1'es-
sence méme de 1'Univers. De cette infor-
mation émerge le cosmos.

C. Hogan a entrepris de tester si la
nature discréte de l’espace est une réa-
lité. Il a ainsi congu une expérience pour
explorer I'agitation intrinseque de I"espace
aux échelles les plus fondamentales.

Son dispositif, surnommé holometre,
meten jeu uninterférometre extrémement
précis installé sur le campus du Fermi-
lab. 11 tient dans un simple bunker et un
tube épais comme le poing, ou1 voyageront
des faisceaux laser, court sur 40 metres
entre le bunker et une remise.

IIn’est pas certain que cette expérience
livre des résultats satisfaisants. C’est une
plongée dans I'inconnu, dont la modes-
tie de moyens tranche avec ceux dela phy-
sique des particules actuelle.

Les scientifiques ont développé dans
les années 1960 et 1970 un édifice théori-
que nommé aujourd hui modele standard
delaphysique des particules. Au cours des
décennies suivantes, des expériences1’ont
testé toujours plus en détail. Les théori-
ciens proposent une idée, par exemple le
boson de Higgs, qui se concrétise en un
modele;lemodele livre des prédictions, et
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I’expérience les contredit ou les confirme.
La théorie précede I'expérience.

Si ce schéma existe, c’est pour une
bonne raison: les expériences de physi-
que des particules cofitent horriblement
cher. Le LHC, ou Grand collisionneur de
hadrons du CERN, pres de Geneve, a cofité
des milliards d’euros et son exploitation
occupe des milliers de physiciens du
monde entier. C’est la machine la plus
complexe jamais construite. Les scienti-
fiques se demandent si la prochaine géné-
ration de collisionneurs de particules
(avec des énergies, des dimensions et des
coftits plus élevés) ne sera pas simplement
trop cofiteuse pour I’humanité.

Au Fermilab, I'équipe rassemblée
par C. Hogan comprend une vingtaine
de membres, dont des conseillers qui ne
participent pas aux travaux au jour le jour
sur lesite. C. Hogan estal’origine un phy-
sicien théoricien, peu habitué aux capri-
ces des pompes a vide et des lasers a
solides. C’est pourquoi il a nommé cores-
ponsable Aaron Chou, un expérimenta-
teur du Fermilab. En 2011, le projet a

recu un financement de deux millions de
dollars, a peine le prix d’un seul des
aimants supraconducteurs du LHC!

Une version moderne
de I'expérience
de Michelson et Morley

Sil'holometre est sibon marché, c’est que,
pour l'essentiel, il s’agit d'une version
moderne de la célebre expérience de
Michelson et Morley, qui a détruit la vision
qu’onavait del'espace et du tempsala fin
duX1xesiécle. Les physiciens savaient alors
que la lumiere se comporte comme une
onde. Or, depuis les vaguelettes a la sur-
face d’une mare jusqu’au son qui se pro-
page dansair, toutes les ondes semblaient
partager certaines caractéristiques. En par-
ticulier, elles avaient toujours besoin d"un
substrat physique pour assurer leur pro-
pagation. La lumiére étant une onde, il
devait exister un milieu de propagation,
une substance invisible qui baignait1'Uni-
vers: les scientifiques I'appelaient I'éther.

En 1887, Albert Michelson et Edward
Morley mettent au point une expérience
destinée a mettre en évidence I'éther. La
lumiére d"une source se propage sur toute
la longueur de deux bras perpendiculai-
res, est réfléchie par des miroirs placés a
leurs extrémités, et se recombine au point
de départ. Si le temps de parcours differe
d’un bras a l’autre, ne serait-ce que d'une
fraction de microseconde, des interféren-
ces destructives se produisent et la lumiere
recombinée est moins brillante. Michel-
son et Morley ont scruté les interférences
lumineuses de leur dispositif durant plu-
sieurs mois. Selon la direction du mou-
vement de la Terre autour du Soleil, le
mouvement relatif par rapport a 1'éther
devait modifier le temps de trajet de la
lumiere dans 1'un ou l'autre bras.

Mais I'expérience n’a rien mesuré de
tel et imposa la conclusion que la lumiere
se propage a la méme vitesse, quelle que
soit la direction et quel que soit le mou-
vement de la source ou de I'observateur.
Quelques années plus tard, Einstein s’em-
parait de cette idée fondamentale pour

UN MICROSCOPE POUR ACCEDER A LA LONGUEUR DE PLANCK

Lholométre est destiné

a mettre en évidence un bruit
dit holographique, un petit
tressaillement dans

les positions qui trahirait

Miroir terminal

L'holométre

| Dans chacun des deux interférometres,
un faisceau laser est envoyé sur un séparateur,
qui scinde le faisceau en deux. Les deux
demi-faisceaux parcourent deux bras

la nature discréte

de I'espace-temps a I'échelle
la plus fondamentale.

Le dispositif est constitué
de deux interférométres,

qui détectent de minuscules
variations de la distance
parcourue par des faisceaux
laser.

perpendiculaires, sont réfléchis par des miroirs
situés a I'extrémité des bras et recombinés.
Siles bras sont exactement de la méme longueur,
les faisceaux lumineux sont en phase

et leur interférence produit un signal brillant.
Mais sila longueur d’un bras est modifiée

d’une fraction de longueur d'onde, les ondes
lumineuses interferent de fagon destructive,
d’ol un signal moins brillant. Lexpérience utilise
deux interférométres proches pour vérifier

que le signal obtenu est bien cohérent

d’'une mesure a l'autre.
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