La physique de l'information
David Viennot - Maitre de Conférences
Institut UTINAM (CNRS) / Observatoire de Besancon / UFC




L-

e ﬂT1

Ml g, i

EEI."-

o Mmr«ﬂ.

U 1o
1[] 1{}
10 10 0
[]1-11" .Iln‘l
0
iy
0. % |




Les lois de conservation

« ... carrien ne se crée, ni dans les opérations de l'art, ni dans
celles de la nature, et I'on peut poser en principe que, dans toute
opération, il y a une égale quantité de matiére avant et apres
I'opération ; que la qualité et la quantité des principes est la méme,
et qu'il n'y a que des changements, des modifications. »

Antoine Lavoisier

Dans les systemes isolés :

» Conservation de la masse
« Conservation de I'énergie
» Conservation de la quantité de mouvement

« Conservation du moment angulaire

» Conservation de la charge électrique

« Conservation du flux magnétique

« Conservation de la charge de couleur (charge de l'interaction nucleaire forte)

« Conservation des nombres leptonique et baryonique (nature des particules fondamentales)

- Conservation de la masse-énergie (en régime relativiste, E=mc?)



L'information comme quantité physique

séquences de polarisations
magnétiques de la matiere

Il y a bien une quantité
mesurable qui se transmet d'un
support physique a un autre.
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La mécanique quantique : la parabole du chat de Schrodinger
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état superposé
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pas d'information cachée
(violation des inégalités de Bell)



Les interférences quantiques

Les interférences sont
typiques des phénomeénes
ondulatoires

Source a I
une particule 5

|particule>=1/+2 cosO(x,y)|passage par 1> nombreux tirs
+ 1/42 sinf(x,y)|passage par 2>
probabilité d'impact au point (x,y) :
p(x,y)=|1/N2 cosO(x,y)+1/N2 sinB(x,y)|?
= 1/2(cos?6(x,y)+sin?6(x,y)
+2c0s60(x,y) sinf(x,y))
=1/2+\1/2 cos(26(x,y)/)

interférences



Les qubits

qubit (quantum bit) : unité fondamentale d'information aux I'échelles
atomique et subatomique.

|qubit> = a,|0>+a_|1> (superposition de O et de 1)

p, = |a,|*: probabilité de trouver 0 si I'on mesure le qubit
p, = |a,|?: probabilité de trouver 1 si 'on mesure le qubit

=> p0+p1 =1

Toute transformation a |0>+a.|1> — a '|0>+a '|1> admissible

vérifie donc :
3 l2+la,? = a,*+la, | = 1



La conservation de l'information

Effacement de l'information : |0> — |0> & [1> — |0>
=>a,[0>+a. |1> — (a,+a,)[0>

or (a,*a,)* = a,j+2aa +a’=1+2aa, # 1
L'effacement de l'information n'est pas un processus physique !

De méme la duplication parfaite de I'information n'est pas un processus physique.

=> L'information se conserve.
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La « perte d'information »

300

Image de résolution 150x150 pixels

n— 2n+n_ mod 150
n.— n+n_ mod 150

(application du chat d'Arnold)

L'information ne disparait pas, elle peut
seulement étre suffisamment mélangée pour
gue son extraction soit impossible dans un
temps raisonnable a I'échelle humaine.



L'entropie

Mesure du manque d'information = Mesure du désordre
= entropie

VeVWW?

p.: probabilité de trouver une boule dans la i-eme boite

Contribution a I'entropie :
p, = O (certitude pas de boule dans la boite i)

— S5(0)=0
p, = 1 (certitude que la boule est dans la boite i)
— S5(1)=0

\ p,=p_p,: probabilité de trouver la boule dans la a-ieme petite boite a
s L ) l'intérieur de la i-éme grande boite.



L'entropie de Shannon




Le second principe de la thermodynamique

O -033 5 O
Q O

Entropie S = mesure du
désordre

S <3S

avant coup de billard apres coup de billard

L'entropie d'un systeme isolé ne peut (probablement) que croitre.



Dans les systémes physiques macroscopiques

Entropie dans un cristal :
impuret (supposés equiprobables) =

u i Il
... é "nombre de microétats possibles
g .y 6 g pour l'impureté"

[ 1 1&

entropie (mesure du désordre) dépend
directement de N :
S=InN

N : nombre de sites dans le cristal

Eﬁ r*ﬁ

N ~ %/, = 6x10% (nombre d'Avogadro)

. avec des probabilités aussi faibles, les chances d'observer
I'entropie décroitre dans un temps raisonnable sont totalement
negligeables.






La vitesse de libération

V>V,

V<V . .
L m : masse du projectile

M : masse de la Terre
R :rayon de la Terre

Energie cinétique : 2 mv?
Energie potentielle de pesanteur au sol : - GmM/R

Pour se libérer de |'attraction terrestre : 2 mv2 = GmM/R

v, = V2GM/R
= 11,2 km/s = 40 300 km/h

Pour un trou noir (par définition) on a :
M/R > ¢?/(2G) => v, >c =300 000 km/s

La vitesse de la lumiere étant indépassable, rien ne
peut se libérer de l'attraction d'un trou noir en dessous

de R, =3 M/Mo V€.




Les trous noirs

Limite basse de masse :
M=3.4Me R=10.2km

1 500 000 tonnes/mm?3s Horizon des événements (v, =c)

v, : vitesse de libération de l'attraction gravitationnelle
c : vitesse de la lumiéere (300 000 km/s)




Le paradoxe de l'information

Du point de vue de I'observateur, l'information disparait totalement.
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La restauration du 2nde principe de la thermodynamique
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L'horizon des événements pour stocker l'information ?

L 'information serait donc encodée sur I'horizon des événements.

quantité d'information ~ R? aire de I'horizon = 41TR?



Le disque de Poincaré

Projection stéréographique de I'nyperboloide sur le
disque de Poincaré

Disque de Poincaré

Cercle limite
(a l'infini sur I'hyperboloide)




La correspondance AdS/CFT

Théorie de l'information CFT1

Théorie\de I'information CFT2

Disque de Poincaré

Boule de Poincaré

AdS : Anti de Sitter (cosmologie hyperbolique)
CFT : théorie de champ conforme (exemple : théorie des champs électromagnétiques)



Le principe holographique

horizon des événements . .

du trou noir encodant hologramme de l'information

linformation dans une \\\3D dans un espace anti de
e, \\\\\\\ Sitter (pas l'intérieur du

theorie CFT, trou noir!!!




mais...

* Quel est le support physique de l'information
sur I'horizon ? La theorie de la relativite
generale prevoie que I'horizon des

evenements est nécessairement vide !l!

e Par quel processus l'information passe t-elle de son support
physique originel a I'horizon ?

* Quel processus brouille t-il I'information sur I'norizon pour que
celle-ci ne soit pas extractible par un observateur ?
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