Pourquoi une théorie quantique de la gravité ?

Apres avoir exploré la Relativité et la physique quantique, une tension apparait.

Ces deux théories comptent parmi les plus grandes réussites de I'histoire de la science.
Chacune décrit son domaine avec une précision remarquable. Pourtant, elles ne parlent pas le
méme langage et ne peuvent pas encore €tre réunies dans un méme cadre cohérent.

La Relativité décrit avec une grande précision les phénomenes a grande échelle : le
mouvement des planétes, la structure des galaxies, la courbure de 1'espace-temps, les trous
noirs, la gravité et la vitesse de la lumicre. Elle révele un univers continu, géométrique et
remarquablement ordonné, ou l'espace et le temps forment un tissu unique se déformant sous
l'effet de la masse et de I'énergie.

La physique quantique, elle, explique avec une efficacité comparable le comportement de la
matiere a 1'échelle microscopique : les atomes, les particules, les photons et les interactions
fondamentales. Elle décrit un monde discret et probabiliste, fait de fluctuations, de
superpositions d'états, d'intrications et d'événements dont seule la probabilité peut étre
calculée, jusqu'a ce qu'une mesure ou une observation vienne sélectionner I'un des résultats
possibles.

D'un c6té, Einstein nous montre que le temps n'est pas absolu. De l'autre, la physique
quantique nous montre que la maticre elle-méme n'est pas aussi définie qu'elle en a 1'air.

La Relativité bouleverse notre perception du cosmos.
La physique quantique bouleverse notre perception de la réalité.

Tant que 1'on étudie des situations ordinaires, cette différence de langage ne pose pas de
probléme. Chacune fonctionne parfaitement dans son domaine.

Mais il existe des situations ou les deux théories devraient s'appliquer simultanément :
au cceur des trous noirs et dans les tout premiers instants de 1'Univers.

La, I'infiniment petit rencontre 1'infiniment grand.
Et c'est précisément 1a que les difficultés commencent.

Les trous noirs ne sont pas seulement des objets extrémes. Ils sont des lieux ou les limites de
nos théories deviennent visibles.

La Relativité décrit un trou noir comme une déformation extréme de l'espace-temps. Elle
prédit 1'existence d'un horizon des événements : une frontiere au-dela de laquelle rien ne peut
revenir.

Mais lorsqu'elle poursuit son raisonnement jusqu'au centre du trou noir, ses €équations
conduisent a une singularité : un point ou les quantités physiques deviennent infinies et ou la
géométrie méme de l'espace-temps cesse d'étre décrivable.

Pour les physiciens, ce n'est pas une réponse. C'est un signal.

Lorsqu'une théorie produit des infinis et perd sa capacité de prédiction, cela indique

généralement qu'elle a atteint ses limites.
A ces échelles extrémes, une autre description du réel devient nécessaire.
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Or c'est précisément la que la physique quantique devrait intervenir.

Dans le monde quantique, les notions de position parfaitement définie, de trajectoire précise
ou méme de continuité perdent leur sens. A tres petite échelle, I'espace-temps lui-méme
pourrait €tre soumis a des fluctuations et ne plus constituer le tissu lisse décrit par la
Relativité.

Mais nous ne disposons pas encore d'une théorie capable de décrire simultanément ces deux
aspects du réel.

La Relativité ne peut pas intégrer naturellement les effets quantiques.
La physique quantique ne sait pas encore décrire la structure méme de 1'espace-temps.

Les deux théories deviennent alors a la fois indispensables... et insuffisantes.

Comme si 'univers possédait deux écritures. Ce n'est pas que ces théories sont fausses. C'est
qu'elles atteignent leurs limites lorsqu'elles sont confrontées aux situations les plus extrémes.

Einstein lui-méme en avait conscience : si l'univers forme un tout cohérent, pourquoi devrait-
il étre décrit par deux théories incompatibles ?

C'est de cette question qu'est née la recherche d'une théorie quantique de la gravité.
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Une telle théorie permettrait de décrire dans un méme cadre :

* l'infiniment petit et l'infiniment grand ;

* les particules et 1'espace-temps ;

* les lois du quantique et celles de la gravitation.

Elle pourrait également répondre a certaines des questions les plus profondes de la physique :
* Que se passe-t-il réellement a I'intérieur d'un trou noir ?

* Que s'est-il produit au moment du Big Bang ?
* L'espace et le temps sont-ils fondamentaux ou émergents ?
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Aujourd'hui, plusieurs pistes sont explorées - théorie des cordes, gravité quantique a boucles
et d'autres encore - mais aucune ne s'est encore imposée comme solution compléte.

Pour I'instant, les trous noirs et 1'origine de I'Univers demeurent des fronticres.

Non pas des réponses.

Mais des lieux ou nos théories s'arrétent encore, et ou le doute devient non plus une faiblesse,
mais une nécessité : le moteur méme de la recherche et de la découverte.

Une surprise inattendue : la thermodynamique

Pendant longtemps, les physiciens pensaient que les trous noirs étaient des objets simples.
Une fois formés, ils semblaient ne posséder que quelques propriétés :
leur masse, leur rotation, leur charge ¢lectrique.

Tout le reste semblait disparaitre derriere I’horizon des événements.

Les trous noirs étaient alors considérés comme des objets parfaitement silencieux,
absorbant tout ce qui s’en approche sans jamais rien laisser ressortir.

Mais cette vision va étre profondément remise en question.

Dans les années 1970, une découverte inattendue vient bouleverser cette vision.
Les physiciens réalisent que les trous noirs ne relévent pas seulement de la gravitation.
Ils obéissent également aux lois de la thermodynamique.

Autrement dit, ils possédent une température, une entropie®,
et peuvent méme échanger de I’énergie avec leur environnement.

Cette idée semblait presque paradoxale.

Comment un objet dont rien ne peut sortir pourrait-il avoir une température ? Car toute
température semble impliquer un échange d'énergie avec l'extérieur.
Comment peut-il émettre quoi que ce soit ?

La thermodynamique est la branche de la physique qui étudie la circulation de 1’énergie, la
chaleur, I’entropie et les transformations qui en découlent. Elle décrit comment 1’énergie se
transforme et s’échange au sein des systémes physiques.

Appliquée aux trous noirs, elle conduit a une conclusion qui semblait impossible.
Les trous noirs ne sont pas totalement noirs.

C’est précisément a la frontiere entre la Relativité et la physique quantique
que cette réponse apparait.

En combinant les deux approches,
les physiciens montrent que 1’horizon d’un trou noir
n’est pas une fronticre totalement inactive.

* On présente souvent I'entropie comme une mesure du désordre. En réalité, elle mesure surtout le
nombre de configurations possibles d'un systéme. Plus un systéme peut étre réorganisé de différentes
facons tout en conservant ses propriétés globales, comme son énergie, plus son entropie est élevée.
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Ce phénomene, mis en évidence notamment par Stephen Hawking,
est aujourd’hui connu sous le nom de rayonnement de Hawking.

Un trou noir émet donc une faible quantité d’énergie sous forme de rayonnement.
Le phénomene est extrémement ténu, mais il est bien réel.

L’entropie d’un trou noir

Les travaux de Hawking conduisent a une conséquence inattendue : les trous noirs possedent
une température et une entropie.

Ils doivent donc obéir aux lois de la thermodynamique.

Une difficulté apparait alors.

Tout objet possede une certaine entropie, c'est-a-dire une certaine quantité¢ d'information sur
son état.

Et que devient cette information lorsqu'un objet tombe dans un trou noir ?

Pour comprendre le probléme, suivons le raisonnement étape par étape :

* La thermodynamique affirme que l'entropie totale ne peut pas diminuer.

* Tout objet possede une certaine entropie (et donc une certaine quantité d'information).

* Si cet objet tombe dans un trou noir, sa structure, sa forme et ses propriétés semblent
disparaitre derriere une frontiere, 'horizon des événements, dont rien ne peut ressortir.

* Or la thermodynamique interdit cette disparition.
* Mais pour un observateur extérieur, tous ces détails deviennent inaccessibles.
* Ou est donc passée cette entropie ?

* Ou est passée l'information qu'elle contenait ?

En thermodynamique, I’entropie mesure le nombre de fagons différentes dont un systeéme peut
étre organisé.
Plus il existe de configurations possibles, plus I’entropie est grande.

Un exemple simple permet de s'en faire une idée.

Un jeu de cartes parfaitement rangé ne correspond qu'a une seule organisation possible, tandis
qu'un jeu mélangé peut exister sous un nombre immense de configurations différentes.

Le jeu mélangé possede donc une entropie plus €levée.

L'entropie ne mesure donc pas le désordre au sens vague du terme, mais le nombre de
possibilités compatibles avec un état donné.
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Dans les années 1970, le physicien Jacob Bekenstein propose une idée remarquable.

Pour comprendre son intuition, il faut revenir au probléme posé par la thermodynamique.
Lorsqu'un objet tombe dans un trou noir, 1'entropie qu'il posseéde ne peut pas simplement
disparaitre. Le trou noir doit donc, d'une maniere ou d'une autre, conserver cette information.

Bekenstein cherche alors ou cette entropie pourrait €tre stockée.
C'est 1a qu'intervient une observation décisive.

Lorsqu'un trou noir absorbe de la matiére ou de I'énergie, son horizon des événements grandit.
Or l'aire de cet horizon ne diminue jamais, exactement comme l'entropie totale ne diminue
jamais selon les lois de la thermodynamique.

Cette analogie est si frappante que Bekenstein formule une hypothése audacieuse :
l'entropie du trou noir pourrait &tre proportionnelle non pas a son volume, mais a la surface de
son horizon.

L'idée est profondément contre-intuitive.

Dans notre expérience quotidienne, I'information est généralement associée a ce qu'un objet
contient. Un disque dur stocke l'information dans son volume. Une bibliotheque la conserve
dans ses livres. Un cerveau la contient dans ses milliards de neurones.

Nous nous attendons naturellement a ce que 1l'information soit située a l'intérieur des choses.
Le trou noir semble alors raconter une autre histoire.

A mesure que son horizon grandit, la quantité d'information qu'il semble pouvoir
contenir augmente avec la surface de cette frontiere, plutot qu'avec le volume qu'elle
enferme. L'étude des propriétés des trous noirs a progressivement conduit les physiciens
a considérer 1'horizon des événements, non plus comme une simple frontiére, mais comme un
¢lément central de leur description.

L'hypothese est courageuse et, a 1'époque, loin de faire 1'unanimité.

Plus tard, Stephen Hawking montrera que les trous noirs possedent effectivement une
température et une entropie, confirmant l'intuition de Bekenstein.

Les physiciens commencent alors a envisager une possibilité étonnante : si I'entropie d'un trou
noir dépend de la surface de son horizon plutdt que de son volume, peut-Etre que
I'information elle-méme est liée a cette surface.
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Comme si tout ce qui tombe dans le trou noir laissait une trace sur sa frontiere plutot qu'a

l'intérieur.
Cette idée conduira a une hypothese encore plus déroutante :

les propriétés d'un trou noir - et peut-€tre 1'information associée a tout ce qu'il contient -
pourraient étre encodées sur sa surface.

Une image pour comprendre

Si les propriétés d’un trou noir semblent liées a sa surface plutot qu’au volume qu’il contient,

cette idée peut paraitre difficile a se représenter.
Pour mieux visualiser cette idée, prenons encore un exemple simple.
Une immense bibliotheque.

Dans une bibliothéque ordinaire, les livres occupent un volume :
plus la bibliothéque est grande, plus elle peut contenir d’informations.

Mais imaginons maintenant qu'il s'agisse d'une bibliothéque étrange.

Toute I’information contenue dans les livres qu’elle renferme
serait inscrite sur sa porte d’entrée, a la maniere d’un encodage.

Peu importe ce qui se trouve a I’intérieur :
tout serait encodé sur cette frontiére.

Les trous noirs semblent fonctionner d’'une maniére comparable.

Les propriétés associées a tout ce qui tombe dans un trou noir
pourraient étre liées a la surface de son horizon -

I’horizon des événements -

plutot qu’au volume qu’il enferme.

Cette idée ne signifie pas que I’intérieur du trou noir est vide - nous n’en savons rien -
mais que, pour un observateur extérieur,
toute 1’information accessible semble liée a sa surface.
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Scene du film Interstellar, illustrant ['idée qu 'une immense quantité d’information
peut étre encodée sur une surface.
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Cette idée est déja suffisamment déroutante en elle-méme.

Un objet dont toute I'information accessible semblerait liée a sa surface plutot qu'a son
intérieur remet profondément en question notre intuition de 1'espace, du volume et de la
matiere.

Mais les surprises ne s'arrétent pas a la surface des trous noirs.
En explorant les conséquences les plus extrémes des équations de la Relativité générale, les
physiciens découvrent que ces objets pourraient également étre associés a des configurations

inattendues de l'espace-temps lui-méme.

Parmi elles, figure une idée fascinante : la possibilité théorique d'un pont reliant deux régions
distinctes de l'espace-temps.

Quand I'espace-temps défie I'intuition
P P

Les équations de la Relativité ne se contentent pas de décrire I'espace-temps tel que nous
I'observons. Elles permettent aussi d'explorer les différentes géométries qu'il pourrait adopter.
Certaines solutions mathématiques révelent des structures inattendues que rien, dans notre
expérience quotidienne, ne permettait d'imaginer.

Parmi elles apparait une idée fascinante.

En 1935, Albert Einstein et Nathan Rosen mettent en évidence une solution particulieére des
équations de la Relativité générale.

Cette solution décrit une connexion entre deux régions distinctes de 1'espace-temps : un pont,
que l'on appellera plus tard le pont d'Einstein-Rosen, aujourd'hui associ¢ a la notion de trou
de ver.
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Dans certaines interprétations théoriques, ce pont peut étre vu comme une structure reliant
deux régions de 'espace-temps par un passage géométrique.

A l'origine, cette construction n'avait pourtant rien d'une spéculation sur les voyages
interstellaires.

Einstein et Rosen cherchaient avant tout a résoudre une difficulté théorique dans la
description de 1'espace-temps.

Le pont n'était donc ni un objectif, ni un moyen de transport imaginaire.

Il apparaissait simplement comme une conséquence des équations.

Autrement dit, il ne s'agit pas d'une invention, mais d'une possibilité contenue dans la
structure méme de la Relativité générale.

Une question surgit alors naturellement.
Ces structures existent-elles réellement dans notre univers ?
Ou ne sont-elles que des solutions mathématiques sans réalité physique ?

A ce jour, personne ne peut répondre avec certitude.

Rien ne permet d'affirmer que de tels ponts puissent exister sous une forme stable,
macroscopique ou traversable.

Les effets quantiques pourraient méme empécher leur formation ou les rendre instantanément
instables.

Mais leur existence théorique révele déja une idée essentielle.
Les équations d'Einstein autorisent des géomeétries de I'espace-temps beaucoup plus riches que
celles suggérées par notre intuition.

Les ponts d'Einstein-Rosen constituent ainsi une premiere manicre d'imaginer comment les
distances pourraient étre contournées : non pas en voyageant plus vite, mais en créant un
raccourci a travers la géométrie méme de 1'espace-temps.

Mais les conséquences des équations ne s'arrétent pas 1a. Une autre idée, encore plus
surprenante, apparait.

Et si, au lieu de relier deux régions €éloignées de l'espace, il devenait possible de modifier la
géométrie de 'espace lui-méme ?

Le probléme ne serait alors plus de parcourir une immense distance. Il consisterait a
transformer cette distance.

C'est cette intuition qui conduira, plusieurs décennies plus tard, a la proposition du moteur
d'Alcubierre.
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Contourner l'espace plutot que le traverser

Les trous de ver ne sont pas la seule piste théorique permettant d'envisager un contournement
des immenses distances cosmiques.

Selon la Relativité restreinte, aucune particule, aucun objet et aucune information ne peut se
déplacer dans l'espace plus vite que la lumiéere.

Cette limite n'est pas technologique. Elle est inscrite dans la structure méme de 1'espace-
temps.

Mais cette limite concerne-t-elle uniquement le mouvement dans 1'espace ?
Ou s'applique-t-elle également a I'espace lui-méme ?

Une comparaison permet d'éclairer cette idée.

A 1'époque ou le bateau constituait le seul moyen de traverser 1'Atlantique, personne n'aurait
imaginé franchir 'océan en quelques heures. La solution n'a pourtant pas consisté a construire
des navires toujours plus rapides.

Elle est venue d'un changement complet de perspective : quitter la mer et passer par les airs.

L'obstacle n'a pas été vaincu. Il a été contourné.

La question devient alors :
Peut-on, de la méme maniére, contourner l'espace-temps plutot que le traverser ?

C'est précisément ce qu'explore, depuis 1994, le physicien théoricien Miguel Alcubierre.

Son idée ne consiste pas a propulser un vaisseau a une vitesse supérieure a celle de la lumiere.
Elle consiste a modifier localement la géométrie de I'espace-temps.

Le vaisseau serait contenu dans une bulle d'espace-temps stable.

A lintérieur de cette bulle, aucune accélération extréme ne serait ressentie et rien ne
dépasserait localement la vitesse de la lumiere.

En revanche, l'espace-temps serait contracté¢ devant la bulle et dilaté derriere elle.

Ce ne serait donc plus le vaisseau qui traverserait I'univers. Ce serait l'espace lui-méme qui se
déplacerait autour de lui.
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D'un point de vue mathématique, cette solution ne viole aucune équation d'Einstein.
Elle constitue méme une conséquence possible de la Relativité générale.

Si l'espace-temps est un objet dynamique, alors sa déformation pourrait, en principe, devenir
un mode de déplacement.
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Cette idée demeure aujourd'hui purement théorique.

Sa réalisation nécessiterait probablement des formes d'énergie encore inconnues capables de
produire des effets gravitationnels répulsifs.
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OUTSIDE OF BUBHLE

DIRECTION OF MOTION

Rien n'indique aujourd'hui que de telles conditions soient physiquement accessibles.

Mais, comme les ponts d'Einstein-Rosen, le moteur d'Alcubierre posséde un intérét
considérable. Il montre que les conséquences des équations de la Relativité générale vont bien
au-dela de ce que notre intuition nous laisserait imaginer.

Pendant des siecles, nous avons considéré 1'espace comme un simple décor dans lequel se
déroulait I'histoire de 1'Univers.

La Relativité générale nous invite a le regarder autrement.

L'espace-temps n'est plus un décor immobile.

Il devient un acteur de I'histoire de 1'Univers, capable de se courber, de se connecter... et peut-
étre méme, dans certaines solutions théoriques, de se déplacer.

Ces 1dées ne constituent pas des réponses. Elles montrent simplement jusqu'ou les équations

modernes peuvent nous conduire lorsque nous acceptons de repenser nos intuitions les plus
fondamentales sur I'espace, le temps et le réel.

Quand Einstein défie la physique quantique
Mais 1935 ne marque pas seulement une étape importante dans l'histoire de la Relativite.
La méme année, Einstein publie un autre article, cette fois avec Nathan Rosen et Boris

Podolsky.

Car, au méme moment, une autre révolution est en cours : la physique quantique.
Et, fait remarquable, c'est une nouvelle fois Einstein qui va se retrouver au coeur du débat.

Mais l'intention est différente.
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Dans ce second travail, il ne s'agit plus d'explorer la géométrie de I'espace-temps, mais de
questionner la mécanique quantique elle-méme.

Les auteurs montrent que, si la théorie quantique est correcte, elle conduit a une situation
¢tonnante : deux particules ayant interagi peuvent rester liées par certaines de leurs propriétés,
méme lorsqu'elles sont séparées par une grande distance.

Mesurer 1'une permet alors de connaitre immédiatement 1'état de I'autre.

Pour Einstein, cette conclusion est problématique.

Elle semble impliquer une influence instantanée a distance, incompatible avec l'idée d'un
monde ou les interactions se propagent localement et a une vitesse limitée : celle de la
lumicre.

Les auteurs en tirent alors une conclusion radicale :
soit il existe des éléments de réalité encore inconnus,
soit la mécanique quantique est incomplete.

Ce paradoxe - connu sous le nom de paradoxe EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) - n'est donc
pas une découverte au sens habituel, mais une critique de la théorie quantique.

A. Einstein B. Podolsky N. Rosen

A 1'époque, ces deux articles semblent n'avoir aucun lien entre eux.

Ils appartiennent a deux domaines distincts de la physique : la Relativité et la physique
quantique.

Rien ne laisse alors penser qu'ils pourraient un jour se rejoindre.

Et pourtant, avec le recul, un paralléle troublant apparait.

Dans la Relativité, le pont Einstein-Rosen suggere qu'une connexion géométrique pourrait
relier deux régions €loignées de l'espace-temps.

En physique quantique, l'intrication révele que deux particules séparées peuvent conserver
certaines corrélations, malgré la distance.

Le pont Einstein-Rosen et l'intrication quantique appartiennent a des théories tres différentes.

Pourtant, ils semblent pointer vers une méme idée : la distance ne suffit peut-étre pas a définir
completement les relations entre les phénomenes.
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Dans un cas, deux régions ¢loignées de I'espace-temps pourraient étre reliées par une structure
géométrique.

Dans l'autre, deux particules séparées continuent a présenter des liens que la distance ne
semble pas effacer.

Cette convergence conduit certains physiciens a envisager une possibilité plus profonde.
Peut-&tre que les objets ne constituent pas le niveau le plus fondamental de la réalité.
Peut-étre que ce sont les relations entre eux qui jouent ce role.

Si tel est le cas, il devient naturel de s'interroger sur ce qui relie les phénomenes, ce qui se
transmet entre eux et ce qui demeure conservé malgré les transformations.

Une idée va alors progressivement prendre une place centrale dans la physique moderne :
celle de l'information.

Cette notion apparait déja en filigrane dans plusieurs domaines de la physique.

En physique quantique, I'état d'un systeme représente avant tout I'information dont nous
disposons a son sujet. L'intrication elle-méme ne décrit pas un objet supplémentaire, mais une
relation entre plusieurs systémes.

La Relativité, de son coOté, ne décrit pas davantage des objets isolés. Elle décrit un réseau de
relations entre les événements, la maticre, 1'espace et le temps.

Et dans 1'étude des trous noirs, une question fondamentale émerge : que devient l'information
lorsqu'elle semble disparaitre derrieére I'horizon des événements ?

Dans ces trois domaines pourtant tres différents, une méme idée semble réapparaitre.

Ce qui parait fondamental n'est peut-étre pas seulement la matiere ou les objets eux-mémes,
mais aussi les relations qui les unissent et I'information qui les décrit.

Si la séparation n'est pas aussi nette qu'elle le semblait, alors ce que nous appelons "réalité" ne
se réduit peut-Etre pas a des objets isolés, mais a un tissu de relations.

Dans cette perspective, ce qui relie les phénomenes, ce qui se transmet et ce qui demeure
malgré les transformations pourrait étre moins de I'ordre de la matic¢re que de l'information.

L'information disparait-elle réellement, ou change-t-elle simplement de forme ?

Cette question va progressivement devenir 1'une des plus importantes de la physique
contemporaine.
Les trous noirs en constituent aujourd'hui le terrain d'exploration le plus extréme.

Ce que les physiciens cherchent encore a comprendre

A l'intérieur d'un trou noir, la Relativité générale prédit un comportement trés inhabituel de
I'espace et du temps.

Ce qui, ailleurs, serait une distance a parcourir devient alors une forme de temps.

S'approcher du centre n'est plus seulement un déplacement dans 1'espace, mais un futur auquel
il devient impossible d'échapper.
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Et au bout de ce futur, les mathématiques prédisent une singularité :
un point ou la courbure de I’espace-temps devient infinie, ou les équations se bloquent et ou
elles perdent leur capacité de description.

Pour beaucoup de physiciens, cette singularité n'est pas une réponse, mais le signe que notre
description du réel devient insuffisante.

C’est pourquoi tant de chercheurs esperent une description plus compléte :
une théorie capable de décrire simultanément

la matiére,

la gravite,

la courbure de I’espace-temps

et les effets quantiques,

sans faire apparaitre ces divergences.

Certains vont plus loin encore :

et si la singularité du trou noir n’était qu’une illusion mathématique ?
Et si ce point extréme ne marquait pas une fin,

mais la limite de notre description actuelle ?

Dans ce cas, le cceur du trou noir ne serait pas un simple « point ». Il ne marquerait pas la fin
de la physique, mais I'acces a une structure encore inconnue et peut-étre tres différente du réel
que nous percevons.

Jusqu'ici, nous sommes restés aussi proches que possible de ce que la science explore
aujourd'hui. En formulant I’hypothése qui suit, je m'en écarte partiellement pour entrer
brievement dans le domaine des intuitions et des questions ouvertes, non plus pour décrire ce
que la science sait, mais ce qu'elle pourrait peut-étre suggérer.

Une frontiére introuvable

On pourrait imaginer qu’il existe une frontiere claire entre la physique quantique et la
Relativité.
Mais cette frontiére n’existe pas.

Dans certaines situations extrémes,
les deux descriptions doivent s’appliquer simultanément -
et aucune ne suffit.

Ce n’est pas la nature qui est séparée en deux domaines.
C’est notre maniere de la décrire.

Autrement dit, le probléme n’est pas seulement technique.
Il est conceptuel.

Une logique commune : Relativité et quantique

On dit souvent que la Relativité et la physique quantique sont incompatibles.
Mais cette formulation est trompeuse.

Elles ne décrivent pas deux réalités différentes.

Elles parlent du méme univers, observe a travers deux langages différents.

Dans la nature, ces deux dimensions coexistent déja.
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Un organisme vivant, par exemple, est constitué¢ de maticre : atomes, molécules, cellules.
Et pourtant, il produit de la mémoire, de l'information, des perceptions et de la pensée.

Un ordinateur est lui aussi composé de matiere : silicium, cuivre, circuits.
Mais il traite de I'information : images, sons, textes et calculs.

Dans les deux cas, matiere et information ne s'opposent pas.
Elles participent a une méme réalite.

La Relativité décrit un univers continu, ou la matiére, 1'énergie, I'espace et le temps forment
une méme trame géométrique.

La physique quantique décrit un monde discret et probabiliste, dans lequel I'information et
les relations deviennent aussi importantes que les objets eux-mémes.

Le probléme n'est donc pas leur coexistence.
Elle est déja présente partout autour de nous.

Le véritable défi est ailleurs.

En physique, constater ne suffit pas.
Il faut comprendre, démontrer et formaliser.

Nous ne savons pas encore exprimer ces deux descriptions dans un méme cadre théorique.
Lorsqu'on tente de les réunir dans une seule formulation mathématique, les difficultés
apparaissent : les équations divergent, produisent des infinis ingérables ou perdent leur

cohérence.

A ce jour, aucune théorie ne parvient a unifier rigoureusement Relativité et physique
quantique sans contradictions internes.

Mais toutes les pistes semblent converger vers une méme idée : il existe probablement une
structure plus profonde dont ces deux théories ne seraient que des approximations.

La Relativité et la physique quantique décrivent peut-&tre deux faces d'une méme réalité plus
vaste, encore inaccessible a notre compréhension actuelle.

Elles ne s'opposent pas.
Elles attendent d'étre reliées.

Quand les limites se rejoignent

En Relativité, la vitesse de la lumicre occupe une place centrale. Elle est la méme pour tous
les observateurs, quelle que soit leur vitesse. Cette constance entraine une conséquence
remarquable : la distance parcourue et le temps écoulé ne peuvent plus varier
indépendamment.

distance parcourue

vitesse = ) -
temps écoulé
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Puisque la vitesse de la lumiere demeure constante - environ 300 000 kilometres par seconde
pour tous les observateurs - la distance parcourue et le temps écoulé doivent s'ajuster I'une a
l'autre. Selon la formule de base de la cinématique, la vitesse est le rapport entre une distance
et une durée. Si ce rapport doit toujours rester €gal a la vitesse de la lumiere, ce sont donc la
distance et le temps qui doivent se modifier ensemble.

A mesure qu'un objet se rapproche de la vitesse de la lumiére, le temps s'écoule différemment
pour lui et les distances ne se mesurent plus de la méme fagon.

On ne peut pas tout faire varier librement. La structure du réel impose un équilibre.

A Péchelle quantique, une contrainte d’un autre type apparait aussi. Le principe d’incertitude
montre que certaines grandeurs ne peuvent pas étre connues simultanément avec une
précision arbitraire.

Plus la position d’une particule est déterminée,

plus sa quantité¢ de mouvement devient indéterminée,

et inversement.

La encore, le réel impose une limite.

En Relativité, le temps et la distance sont li€s par une méme contrainte imposée par la vitesse
de la lumiere. En physique quantique, certaines propriétés ne peuvent pas €tre déterminées
simultanément avec une précision maximale. Plus l'une est connue avec précision, plus l'autre
devient incertaine.

Dans les deux cas, le réel semble imposer une limite.

Une analogie pour comprendre ces contraintes

A partir d'ici, je quitte progressivement le terrain des connaissances aujourd'hui établies pour
entrer dans celui des hypothéeses et des rapprochements.

Les pages qui suivent s'inspirent de réflexions développées depuis plusieurs décennies,
chacune dans un domaine différent, par John Wheeler (I'information), Jacob Bekenstein
(I'information des trous noirs), Leonard Susskind et Juan Maldacena (le principe
holographique), ou encore Max Tegmark (1'univers mathématique). Je présenterai leurs
travaux plus en détail dans les chapitres suivants.

Les rapprochements que je propose ici constituent cependant mon propre cheminement. IIs ne
représentent pas les conclusions actuelles de la physique, mais une tentative de relier entre
elles des idées qui, jusqu'a présent, sont le plus souvent étudiées séparément.

La physique quantique ne décrit évidemment pas le principe d'incertitude de la maniere qui va
suivre. Mais si l'information joue réellement un role fondamental dans la structure du monde,
pourquoi ne pas envisager une autre fagon de regarder ces limites ?

Comme si la réalité elle-méme imposait une forme de limite : la maniere de répartir ce qui
peut étre observé, transmis ou connu.

Une analogie souvent utilisée pour illustrer ce type de contrainte consiste a imaginer
deux clés USB de capacité identique.

La premiere contient la photographie d'une boule de billard : une image fixe, tres nette, riche
en détails... mais immobile.
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La seconde contient le film de cette méme boule. Le mouvement apparait clairement, mais les
détails de chaque image deviennent moins précis.

Les deux fichiers occupent pourtant exactement le méme espace de stockage.
La capacité est identique, mais elle est utilisée différemment.
Ce que I'on gagne d'un c6té semble devoir étre abandonné de l'autre.

Toute mémoire possede une capacité limitée.

On pourrait alors imaginer que le réel dispose, lui aussi, d’un certain « budget »
d’information.

La vitesse de la lumicre limiterait la quantité d'information pouvant étre transmise,

tandis que le principe d'incertitude limiterait la quantité d'information pouvant étre connue
simultanément.

Et si ces différentes limites n'étaient pas indépendantes ?
Et si elles traduisaient, chacune a leur maniére, un méme principe fondamental que nos
théories actuelles n'entrevoient encore qu'a travers des manifestations différentes ?

Cette idée trouve un écho dans le fonctionnement de nos systemes informatiques.
Lorsqu'une mémoire arrive a saturation, elle ne peut plus enregistrer de nouvelles
informations. Elle doit les réorganiser, les compresser ou parfois en supprimer une partie.

Bien entendu, il ne s'agit ici que d'une analogie.

Mais si lI'information joue réellement un role fondamental dans la structure de 'univers, peut-
étre certaines limites mises en évidence par la physique traduisent-elles, elles aussi, une
manicre de devoir organiser cette information.

Stockage presque saturé

Votre stockage peut étre géré dans
o Mémoire bientdt saturée les Réglages.

OK Réglages

Je ne compare pas la nature a l'informatique.
Je suggere plutot que c'est peut-Etre 1'informatique qui ressemble a la nature.

Nous avons inventé les mémoires, les processeurs, les réseaux et les algorithmes...
Mais peut-Etre avons-nous, sans en avoir conscience, reproduit certains principes que la
nature utilise depuis toujours.

Je n'ai évidemment aucune réponse.

Mais cette intuition est devenue 1'un des fils conducteurs de la réflexion que je poursuis dans
les pages qui suivent.
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Conclusion : deux physiques, un méme déplacement du
regard

La physique moderne n’a pas seulement ¢largi notre connaissance du monde.
Elle a profondément transformé notre maniére de le comprendre.

La Relativité a montré que 1’espace et le temps ne sont pas des décors immuables.
Ils participent a la structure méme de I'Univers.

Puis la physique quantique a franchi une étape supplémentaire.

Elle révele un monde qui n'est pas entierement déterminé, mais en partie en devenir.

A son niveau le plus fondamental, la réalité ne semble plus constituée uniquement d'états
parfaitement définis, mais de possibilités décrites par les lois de la probabilité.

A I’échelle la plus fondamentale,

les choses ne sont plus des états fixes,

mais des possibilités, des probabilités, des superpositions,
qui ne deviennent définies qu’au moment d’une interaction.

Le monde n’est peut-€tre pas un ensemble d’objets,
mais un tissu de relations.

La Relativité nous dit :
notre vision du réel dépend du point de vue.

La physique quantique ajoute :
il dépend aussi de 1’interaction.

Entre les deux se dessine une idée nouvelle :
rien n’est totalement isolé,
tout est lié.

Elles ne se contredisent pas.
Elles attendent d’étre réunies dans une langue commune.

Si la Relativité décrit la géométrie du réel, la physique quantique en décrit peut-étre la
grammaire.

C’est dans le role de la mesure que cette différence apparait le plus clairement.

Observer ou interagir avec le réel ?

Dans la Relativité, I’observateur joue un rdle essentiel :
il mesure, il décrit, il situe les événements dans 1’espace et dans le temps.
Mais sa présence ne modifie pas le phénomene qu'il observe.

En physique quantique, la situation change.

L'acte de mesure ne se contente plus de révéler un état déja parfaitement défini.

Il intervient dans la maniére dont le systéme se manifeste lors de I'observation.

Ce qui est mesuré n'apparait plus nécessairement comme une propriété possédant une valeur
déterminée avant la mesure.
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Ainsi, non seulement les deux théories ne parlent pas le méme langage,
elles ne donnent pas non plus le méme statut a I’observateur.

Dans I'une, l'observateur décrit le phénomene.
Dans I’autre, l'interaction liée a la mesure fait désormais partie de sa description.

La difficulté ne vient donc pas seulement des équations.
Elle tient aussi a notre maniére méme de concevoir ce que signifie observer le réel.

Et si la matiére n'était qu'une forme particuliére
d'information ?

Cette idée, longtemps considérée comme tres spéculative, est aujourd'hui explorée dans
plusieurs domaines de la physique théorique.

Elle apparait aujourd'hui dans plusieurs domaines a la fois : en physique théorique, en
cosmologie, en informatique, mais aussi dans certaines recherches en neurosciences.

Les travaux sur les trous noirs et sur l'information ont conduit plusieurs chercheurs a
envisager une possibilité étonnante : ce que nous percevons comme une réalité stable, solide
et tridimensionnelle pourrait n'étre que la manifestation visible d'une structure plus
fondamentale.

Autrement dit, une réalité reconstruite, a la maniere d'un hologramme.

Dans un hologramme, chaque fragment contient l'information du tout.

La profondeur que nous voyons n'est pas « dans » I'objet lui-méme, mais reconstruite a partir
d'un codage invisible.

Et si I'univers fonctionnait selon une logique comparable ?

Toute I’information aspirée par un trou noir ne disparaitrait pas :

elle serait encodée, conservée, transformée.

L'univers n'effacerait peut-étre jamais totalement I'information,

mais la conserverait sous une forme que nous ne comprenons pas encore.

Je ne peux m'empécher de me poser une question.
Et si, au cceur des trous noirs, 1'univers ne détruisait pas I'information, mais la redistribuait
vers un niveau de réalité qui nous échappe encore ?

Et si cette réalité plus profonde, dont tout semble peut-€tre dériver, n'était pas seulement une
hypotheése mathématique, mais aussi une interrogation existentielle ?

Lorsque les questions se rejoignent

Ce qui suit ne releve plus seulement de la physique.

A mesure que certaines recherches conduisent a accorder une place de plus en plus importante
a l'information, je ne peux m'empécher de remarquer que cette idée apparait ¢galement dans
d'autres domaines de réflexion.

Depuis des siécles, certaines traditions évoquent 1'existence d'une forme de « mémoire du
monde ».
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De leur c6té, de nombreuses personnes ayant vécu une expérience de mort imminente
décrivent un état dans lequel tout semble reli¢, immédiatement compréhensible ou accessible
dans son ensemble.

Je ne suggere évidemment pas que ces récits démontrent les hypothéses de la physique
moderne.

Je constate simplement qu'ils semblent, chacun avec leur langage propre, faire émerger des
questions étonnamment proches.

Et si certaines intuitions issues de I'expérience humaine rejoignaient, sous une forme
différente, des interrogations que la physique commence aujourd'hui, elle aussi, a explorer ?

La conscience autrement

Dans ce cadre, la question de la conscience prend naturellement une dimension nouvelle.
Nous avons I'habitude de considérer le cerveau comme le producteur de nos pensées, de nos
souvenirs et de notre identité.

Mais si l'information joue réellement un role fondamental dans la structure de l'univers, une
autre possibilité peut étre envisagée.

Et si la conscience n'était pas seulement produite par le cerveau ?
Et si celui-ci jouait aussi un role d'organisation, de traitement ou d'acces a une information
plus vaste ?

Je ne présente pas cette idée comme un fait. J'explore simplement une possibilité.
A ce stade, je n'ai évidemment aucune réponse.

Mais cette question me parait suffisamment importante pour mériter d'étre posée.
Les chapitres suivants nous conduiront progressivement a I'examiner sous différents angles.

Une analogie possible

Pour illustrer cette idée, on peut recourir a une analogie simple : celle d'un ordinateur.

Un ordinateur regoit, traite et restitue de l'information.

Pourtant, ce qui apparait a I'écran ne représente qu'une infime partie de ce qui se passe
réellement a l'intérieur du systéme.

Les informations peuvent €tre enregistrées, transmises ou conservées sur d'autres supports.
Si l'ordinateur cesse de fonctionner, les données qu'il contenait ne disparaissent pas
nécessairement.

Elles peuvent subsister ailleurs : sur un serveur, dans un réseau ou dans ce que nous appelons
aujourd'hui un « cloud ».

Le support matériel peut étre détruit.
L'information, elle, peut continuer a exister sous une autre forme.

Bien entendu, le cerveau n'est pas un ordinateur et cette comparaison possede de nombreuses
limites. Elle permet cependant d'illustrer une question qui me parait fascinante :
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Et si le cerveau était moins le producteur de la conscience qu'une interface permettant
d'organiser, de traiter ou d'accéder a une information plus vaste qui ne serait pas entierement
contenue dans le cerveau lui-méme ?

Les expériences de mort imminente

Les personnes ayant vécu une expérience de mort imminente décrivent parfois un état qui
semble échapper a nos reperes habituels.

Le temps parait disparaitre ou perdre son sens.

L'espace devient secondaire.

Certaines rapportent une impression d'unité, comme si tout €était relié.

D'autres évoquent un acces immédiat a une quantité considérable d'informations, non pas par
raisonnement, mais par compréhension directe.

Ces récits ne prouvent quoi que ce soit.
Ils restent des témoignages humains, avec toutes les limites que cela implique.
Mais ils soulévent une question troublante.

Pourquoi des personnes issues de cultures, d'époques et de croyances différentes décrivent-
elles des expériences dont certains ¢léments fondamentaux se retrouvent avec une étonnante
régularité ?

Est-ce seulement le fonctionnement particulier d'un cerveau en situation extréme ?
Ou ces témoignages révelent-ils quelque chose que nous ne comprenons pas ?

Je n'ai pas la réponse.

Mais ces récits me semblent suffisamment intrigants pour mériter d'étre examinés avec
curiosité plutdt qu'écartés d'un simple geste.

Ces récits renvoient-ils, sous un autre langage, a certaines des questions que la physique
théorique commence aujourd'hui a explorer ?

Je n'en sais rien.
Mais certains rapprochements méritent peut-étre d'étre examinés.

La physique moderne décrit des frontieres, des situations extrémes dans lesquelles nos
reperes habituels cessent de fonctionner. Autour d'un trou noir, par exemple, le temps,
I'espace et I'information ne se comportent plus selon les intuitions de notre expérience
quotidienne.

Le temps et ’espace semblent se comporter différemment.

De leur c6té, de nombreux récits d'expériences de mort imminente décrivent eux aussi une
profonde transformation de ces mémes reperes : le temps parait disparaitre, 1'espace perdre
son sens, et une impression d'accés immédiat 2 une immense quantité d'informations est
parfois rapportée.

Je ne suggere évidemment pas que ces deux domaines décrivent une méme réalité. Je constate
simplement qu'ils conduisent tous deux a s'interroger sur des notions aussi fondamentales que
le temps, 1'espace, l'information et la conscience.
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Que ces rapprochements soient le fruit d'une simple coincidence ou qu'ils révelent une
question plus profonde, je I'ignore. Mais ils me semblent suffisamment troublants pour
mériter d'étre examinés avec attention.

Science et expérience

La science avance par I'observation, la mesure et les équations.
L'expérience humaine avance par le vécu.

L'une cherche a mesurer, a expliquer et a formaliser.
L'autre décrit ce qui est ressenti, vécu ou percu de 1'intérieur.

Ces deux démarches utilisent des méthodes différentes et ne produisent pas le méme type de
connaissance.

Pourtant, elles finissent parfois par se retrouver devant les mémes interrogations :
la nature de la conscience,

la réalité du temps,

la place de I'information,

ou encore les limites de notre compréhension du monde.

Elles ne doivent pas étre confondues.

Mais rien n'impose qu'elles s'ignorent.

Au contraire, chacune pourrait contribuer a éclairer des questions que l'autre peine encore a
résoudre.

Et si science et expérience n'étaient pas en opposition,

mais deux chemins différents menant vers une méme réalité, encore incompletement

comprise ?

Physiciens, médecins, biologistes, informaticiens, philosophes ou chercheurs travaillant sur la
conscience abordent souvent ces questions avec des outils et des méthodes différents.

Le dialogue entre ces disciplines commence déja a se développer.
Peut-Etre est-ce en croisant davantage leurs regards que nous comprendrons un jour un peu

mieux ce qui se cache derricre les apparences.
Peut-€tre n'en sommes-nous qu'au commencement.

Le trou noir : une fin... ou un passage ?

Un trou noir est capable d’arréter le temps et de broyer 1’espace.
Mais les équations suggerent encore autre chose.

La singularité ne serait peut-€tre pas une fin.
Dans certains modeles théoriques, 1’effondrement pourrait se prolonger autrement :
la matiére atteindrait un état extréme,

puis donnerait naissance a une nouvelle région d’espace-temps.

Comme si un effondrement pouvait devenir une suite.
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Certains physiciens ont remarqué que les équations décrivant 1’intérieur d’un trou noir
présentent des ressemblances avec celles qui décrivent I’expansion de 1’univers aprés le Big
Bang.

Dans un cas, tout semble converger vers un centre : le trou noir.
Dans I’autre, tout semble émerger d’un point initial : le big bang.

L'un parait conduire vers une fin.
L'autre marque un commencement.

Mathématiquement, ces deux situations ne sont pas étrangeres.
Cette ressemblance ne signifie évidemment pas que les deux phénomenes soient identiques.

Mais elle a conduit certains physiciens a se demander si ces deux situations pourraient étre
reliées d'une manicre encore inconnue.

Dans certains cadres théoriques, un trou noir pourrait ainsi €tre reli¢ a une nouvelle région
d'espace-temps.

Dans cette perspective, une interrogation apparait naturellement :

que devient I'information lorsqu'elle franchit I'horizon d'un trou noir ?

Dans cette hypothese, elle ne serait pas détruite, mais intégrée a une nouvelle configuration.
Comme si, au ceeur d'un trou noir, 1'horizon des événements ne marquait pas un arrét, mais la
poursuite d'un processus dont nous ne percevons plus la suite.

Aucune observation ne permet aujourd'hui de confirmer cette hypothése.
Elle appartient encore au domaine de la physique théorique.

Mais elle souligne une limite de notre intuition :
les équations décrivent parfois des structures qui dépassent largement ce que notre expérience
quotidienne nous permet d'imaginer.

Si, a I’intérieur d’un trou noir, I’espace et le temps échangent leur role,
alors la singularité n’est peut-€tre pas un lieu dans 1’espace,

mais une limite dans le temps,

ou le passage vers une autre configuration de 1'espace-temps.

Les trous noirs sont peut-&tre moins des fins que des questions.

Et si cette limite ne marquait pas une fin,
mais un passage ?

Un trou noir ne serait plus seulement un puits.
Il deviendrait un seuil.

Aucune observation ne permet aujourd'hui de l'affirmer.
Mais les équations autorisent cette possibilité.

Une ouverture vers ’expérience humaine

Alors, dans cette zone d’incertitude,
ou le doute devient nécessaire...
pourquoi ne pas poser la question autrement ?
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Lorsque certaines personnes décrivent des expériences de mort imminente -
une sensation de sortie du corps,

un tunnel,

une lumiére,

une limite a ne pas franchir,

une compréhension globale et immédiate,

ou encore des déplacements instantanés dans I’espace et dans le temps -

faut-il y voir uniquement le fonctionnement particulier d'un cerveau confronté a une situation
extréme ?

Ou peut-on envisager, au moins comme une hypothese de travail, que, dans certaines
circonstances exceptionnelles, la conscience cesse d'étre limitée par son support biologique ?

Je ne présente évidemment pas cette possibilité comme un fait avére.

J'observe simplement qu'elle mérite peut-Etre d'étre examinée avec la méme curiosité que les
autres grandes questions encore ouvertes de la physique.

Une autre possibilité pourrait alors se dessiner.

Et si le cerveau n'était pas seulement le producteur de la conscience, mais aussi l'interface
permettant d'organiser, de traiter ou d'accéder a une information qui ne serait pas entiérement
contenue en lui ?

Comme un ordinateur qui ne crée pas internet, mais permet d’y accéder.

Pourquoi pas ?

La science progresse précisément parce qu'elle ne cesse d'interroger ce qu'elle croyait acquis.
Comme souvent en physique, lorsqu'une question semble trouver un début de réponse, une
autre apparait.

La physique continue de révéler des phénomenes qui repoussent les limites de notre intuition
et nous invitent a regarder I'Univers autrement.

Et ce n'est pas la fin des surprises.

L'antimatiére en est particulierement un exemple.
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