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L E  P R I N C I P E  H O L O G R A P H I Q U E

Michael MOYER est rédacteur
au magazine Scientific American.

L’ A U T E U R

D’après le principe holographique, le monde tridimensionnel émerge 
de l’information contenue sur des surfaces bidimensionnelles. 
Raphael Bousso a proposé en 1999 une interprétation en termes 
de « feuille de lumière ». Imaginons une pomme qui tombe 
dans une pièce. Des surfaces qui se propagent vers l’intérieur
d’un volume à la vitesse de la lumière contiennent toute
l’information sur les objets présents dans ce volume 
et les processus physiques qui s’y déroulent. 
On peut visualiser ces feuilles de lumière 
comme le flash lumineux d’un appareil 
photo qui fait « apparaître » un objet 
en train de tomber dans une pièce.
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L’appareil émet 
un flash. La lumière 
se propage jusqu’aux
parois, formant 
une surface, ou feuille 
de lumière.

Murs de la pièce

La lumière se réfléchit 
sur les murs et reconverge
en un point.

L’information codée sur ces feuilles 
de lumière décrit toute la physique 
qui se déroule dans la pièce 
(par exemple, la chute d’une pomme) 
à l’instant où la lumière 
est réfléchie par les murs.

Feuille 
de lumière

l’information qu’elle porte est, d’une façon
ou d’une autre, sauvegardée à la surface
du trou noir – plus précisément à l’hori-
zon des événements, la surface virtuelle
de non-retour, en deçà de laquelle la
lumière ne peut plus revenir. Ainsi, l’ho-
rizon des événements se double d’un
grand livre d’archives. L’information n’est
pas perdue.

Des bits d’information
à la surface

des trous noirs
Dans les années1980, Raphael Sorkin, de
l’Université de Syracuse, a montré que
l’entropie fondamentale d’un trou noir
vaut un quart de la surface de son horizon
mesurée en unités égales à l’aire de Planck.
En d’autres termes, sur l’horizon du trou
noir, chaque petit carré dont le côté mesure
deux longueurs de Planck contient un bit
d’information. Ainsi, un trou noir de un
centimètre de diamètre –ou plutôt, sa sur-
face – renferme 1066 bits d’information. Il
s’agit de l’entropie fondamentale, qui
mesure les états microscopiques de l’es-
pace à l’échelle la plus fondamentale. La

nature de ces bits d’information, ou degrés
de liberté, reste cependant inconnue à ce
jour faute d’une théorie complète de la
gravitation quantique.

Cette conception selon laquelle l’in-
formation comprise dans une région d’es-
pace dépend de sa surface et non de son
volume est plus qu’une astuce pour résou-
dre le paradoxe de l’information des trous
noirs. L. Susskind et G. ‘t Hooft ont étendu
l’idée à l’Univers entier en 1993. Selon le
principe holographique, à l’instar d’un
hologramme qui enregistre une image en
trois dimensions sur une pellicule à deux
dimensions, toute l’information sur l’uni-
vers tridimensionnel qui nous entoure
serait encodée sur des surfaces bidimen-
sionnelles (qui restent à déterminer).

Depuis, il a été montré que ce prin-
cipe est valable pour certains modèles d’es-
pace-temps. Le physicien argentin Juan
Maldacena a par exemple établi en 1997
qu’une théorie des supercordes dans un
espace-temps dit anti-de Sitter à cinq
dimensions est équivalente à une théorie
quantique des champs sur la frontière de
cet espace-temps.

En 1999 et 2000, Raphael Bousso, main-
tenant à l’Université de Californie à Ber-
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keley, a proposé une interprétation du prin-
cipe holographique qui permet de l’éten-
dre à un grand nombre de situations.
Imaginez une surface concave, comme la
face interne d’une sphère, tapissée d’une
infinité de flashs. Ceux-ci se déclenchent
tous en même temps, formant un front
d’onde lumineux qui se propage vers le
centre. C’est sur cette surface à deux
dimensions, la « feuille de lumière», que
toute l’information concernant les objets
situés à l’intérieur de la sphère et rencon-
trés par le front d’onde est stockée (voir
l’encadré page ci-contre).

L’espace-temps est 
un sous-produit des

quanta d’information
Cette feuille de lumière, d’après le prin-
cipe holographique, contient l’informa-
tion sur la position des particules et des
forces s’exerçant sur elles à l’intérieur de
la sphère. Mais il ne s’agit pas d’une
simple pellicule qui enregistre ce qui se
passe dans la région tridimensionnelle
d’univers. Au contraire, la feuille de
lumière vient en premier. Elle projette sur
le monde l’information contenue à sa sur-
face, faisant apparaître tout l’univers tri-
dimensionnel que nous voyons. L’espace-
temps, ainsi que la matière et les forces
qui s’exercent sur elle, est un sous-pro-
duit de la surface holographique enco-
dant des bits d’information.

Ainsi, le principe holographique laisse
entrevoir une connexion profonde entre
l’information, l’espace-temps, la matière
et la gravité. Il pourrait en ce sens révéler
la direction à suivre pour développer la
théorie quantique complète de la gravi-
tation, qui engloberait la relativité et la
physique quantique.

Même si le principe holographique est
correct, des questions subsistent. Sous
quelle forme l’information est-elle codée?
Comment est-elle traitée pour faire émer-
ger l’Univers que nous observons? Pour
certains physiciens, l’Univers est un ordi-
nateur qui traite l’information pour faire
apparaître ce que nous percevons comme
la réalité physique. Mais cet ordinateur est
pour le moment une boîte noire.

C. Hogan ne cherche pas à résoudre
ces questions complexes. Il propose seu-
lement de déterminer si, au niveau fonda-
mental, l’espace se décompose en unités
d’information. Dans la plupart des inter-

prétations, l’espace-temps qui émerge de
la description holographique de l’Univers
est intrinsèquement quantique, c’est-à-
dire qu’il est discret et fluctuant.

Plus précisément, dans cet espace-
temps quantique émergent, la position
d’un objet n’est pas précisément définie.
Il ne s’agit pas d’une incertitude quanti-
que usuelle, selon laquelle on ne peut
connaître simultanément la position et
la vitesse exactes d’une particule, mais
d’une incertitude intrinsèque : la notion
classique de point, avec des coordon-
nées bien définies, n’a pas de sens.

À la place, en se fondant sur la « géo-
métrie non commutative » du mathéma-
ticien français Alain Connes, C. Hogan
a proposé un nouveau concept de posi-
tion. Selon cette idée, la position d’un
objet est mesurée par des opérateurs
qui ne commutent pas ; en d’autres ter-
mes, une mesure de la position selon une
direction x, puis selon une direction y,
donne un résultat différent d’une mesure
effectuée selon la direction y, puis selon
la directionx. Il existerait ainsi une incer-
titude fondamentale, de nature géomé-
trique, sur les positions dans l’espace-
temps qui émerge de la description
holographique du monde.

Ainsi, à l’échelle de Planck, l’espace-
temps est agité d’un sautillement per-
manent, la position précise d’un objet
fluctuant sans cesse. L’Univers n’est pas
similaire à l’éther classique, transparent,
cristallin : sa texture est mouvante.

Mais comment descendre au niveau
de cette texture et la mettre en évidence ?
L’échelle de Planck est si petite que l’at-
teindre dans un accélérateur de parti-
cules – en concentrant une énergie colos-
sale dans un volume infinitésimal – est
tout simplement impossible à l’échelle
terrestre. L’holomètre de C. Hogan a pour
objectif d’attaquer par le flanc la longueur
de Planck.

L’interféromètre de Michelson et Mor-
ley tentait de mesurer une minuscule varia-
tion de la vitesse de la lumière due au
mouvement de la Terre autour du Soleil
en comparant deux faisceaux lumineux
ayant parcouru une distance raisonnable-
ment grande. En effet, le retard dû à une
hypothétique variation de la vitesse de
propagation se cumule avec la distance
et devient mesurable.

Il en est de même avec l’incertitude
quantique sur la position proposée par
C. Hogan. Elle induit une erreur à l’échelle
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