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nomme intrication quantique: une corré-
lation bizarre qui peut exister entre deux
particules, et grace a laquelle des mesures
réalisées sur I'une des particules ont un
effet instantané sur I'autre, méme quand
une grande distance les sépare. «Selon
une idée fascinante proposée récemment,
I’étoffe de 1’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 a l'université de Pennsylvanie et
1'un des principaux collaborateurs d'TfQ.

Leraisonnement qui sous-tend cette idée
est le produit d'une série de découvertes
réalisées par des physiciens, notamment par
Shinsei Ryu, maintenant a l'université de
I'Tllinois & Urbana-Champaign, aux Etats-
Unis, et Tadashi Takayanagi, maintenant a
'université de Kyoto, au Japon. En 2006,
ces deux chercheurs ont mis en évidence
une connexion entre l'intrication quan-
tique et la géométrie de 1'espace-temps.
En 2013, en s’appuyant sur ces travaux,
Juan Maldacena, de I'Institut d’études
avancées de Princeton, et Leonard Suss-
kind, a 'université Stanford, ont montré
que si deux trous noirs étaient intriqués,
ils créeraient un trou de ver, un raccourci

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 mathématiquement comparables
aux modeles décrivant le destin de I'information dans les
trous noirs. Grace a ces machines, les physiciens

esperent mieux comprendre la gravitation.

dans l’espace-temps prédit par la relativité
générale (voir I'article de Juan Maldacena,
pages 28 a 35). Cette idée a été surnommée
ER=EPR, dapreés les noms des physiciens
qui ont suggéré ces phénomenes: Albert
Einstein et Nathan Rosen pour les trous
de ver, Einstein, Rosen et Boris Podolsky
pour l'intrication quantique. Cette décou-
verte, et d’autres comparables, suggerent
que, curieusement, l'intrication quantique
(dont on pensait qu’elle ne faisait interve-
nir aucun lien physique) peut faconner
l'espace-temps.

Afin de comprendre comment I'intrica-
tion pourrait donner lieu al'espace-temps,
les physiciens doivent d"abord mieux com-
prendre comment l'intrication fonctionne.

Ce phénomeéne nous parait «fantoma-
tique», pour reprendre les mots d'Einstein,
lorsque lui et ses collaborateurs 1'ont prédit
en 1935, parce qu'il implique une connexion
instantanée entre particules méme tres
éloignées. Une situation qui semble défier
la relativité restreinte qui stipule que rien
ne peut voyager plus vite que la lumieére.
L'intrication quantique a cependant été
confirmée par de nombreuses expériences,
sans pour autant violer les principes de la
relativité restreinte.
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Depuis peu, les physiciens considérent
qu'il existe plusieurs formes d'intrication.
Dans la plus simple, plusieurs particules de
méme nature réparties dans I'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
reconstruire]’espace-temps. D'autres formes
d’intrication 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.

Une fois que les différents aspects de
I'intrication seront mieux compris et mai-
trisés, les chercheurs comprendront peut-
étre comment 1’espace-temps émerge de
ce phénomene. L'émergence est quelque
chose que I'on retrouve par exemple en
thermodynamique ou en météorologie,
ol les mouvements microscopiques des
molécules de I'air donnent naissance a la
pression et a d’autres grandeurs macros-
copiques. «Ce sont la des phénomenes
émergents», explique Netta Engelhardt.
«Quand vous faites un zoom arriére sur
quelque chose, vous voyez un tableau
différent dont vous ne sauriez pas qu'il
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découle d'une dynamique a plus petite
échelle. » De fagon analogue, on voit I'es-
pace-temps mais nous ne comprenons pas
la dynamique quantique fondamentale a
partir de laquelle il émerge.

Hologrammes
cosmiques

A terme, I'objectif de tous ces travaux est
d’enfin parvenir a une théorie qui décrit
la gravité d"un point de vue quantique.
Mais les physiciens qui se sont donné cette
ambition se heurtent & un mur depuis un
siecle. Les participants au projet It from
Qubit misent sur I'idée du « principe holo-
graphique» pour réussir la ot leurs pré-
décesseurs ont échoué.

Ce principe suggere que certaines
théories physiques sont équivalentes a
d’autres, plus simples, qui s’appliquent
dans un univers de dimensionnalité infé-
rieure. On retrouve cette idée avec les
hologrammes: une carte postale en deux
dimensions portant un hologramme de
licorne peut contenir toute I'information
nécessaire pour décrire et représenter la
forme tridimensionnelle de la licorne.
Dans cette logique, puisqu'il est si diffi-
cile de trouver une théorie satisfaisante

PATRICK HAYDEN, physicien
de l'université Stanford, donne ici

un séminaire a l'institut Perimeter

de physique théorique lors des
rencontres It from Qubit de juillet 2016.

de la gravité quantique, les physiciens
tentent de trouver une théorie équivalente,
plus maniable, valable dans un univers
de dimensionnalité inférieure a la notre.

L'une des incarnations les plus réussies
du principe holographique est la «corres-
pondance AdS/CFT », sigles faisant réfé-
rence al'équivalence entre un modeéle cos-
mologique dit univers anti-de Sitter (AdS) et
un cas particulier de théorie quantique des
champs, dite théorie conforme des champs
(CFT pour conformal field theory), définie a
la frontiére de l'univers anti-de Sitter et
dénuée de gravité. Par cette approche, il
est possible de décrire complétement un
trou noir a partir de ce qui se passe a la
frontiere de 1'univers. Juan Maldacena a
établi cette relation a la fin des années 1990,
alors qu'il travaillait dans le cadre de la
théorie des cordes. Dans cette derniére,
les particules fondamentales, considérées
jusque-la comme ponctuelles, sont rempla-
cées par de minuscules cordes. L'objectif
était de résoudre certains problemes de
calcul pour développer une description
quantique de la gravitation.

Grace a la correspondance AdS/CFT,
les physiciens esperent découvrir une
théorie qui est équivalente a la gravitation
quantique, tout en étant beaucoup plus
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