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Les deux piliers de la physique moderne

Physique quantique Relativité geneérale

approximation
pour les objets de
grandes
dimensions

approximation
pour les objets de
faibles densités

Physique classique (Newton + Maxwell)




La mécanique quantique : la parabole du chat de Schrodinger
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(violation des inégalités de Bell)



La mécanique quantique : le principe d'incertitude de Heisenberg

Etat quantique |y> :

Etat d'une particule en mécanique classique : x [position], v [vitesse]

mesure de position : probabilité de trouver x : pw(x), valeur moyenne : <x>_
avec incertitude : A x, etat apres la me
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» mesure de vitesse: probabilité de trouver v : p (v), valeur moyenne : <v>_
avec incertitude : A v, état apres la mesure : |v>

 mesure de vitesse aprés avoir trouvé la position en x : p (v), <v>, A v

- mesure de position aprés avoir trouvé la vitesse a v : p (X), <x>, A x
« — XV # VeX [non-commutativité des observables]

<=> A xA vz h/(2m) [Principe d'incertitude de Heisenberg]



Relativité générale : I'équation d'Einstein

La gravité n'est pas une force mais une manifestation de la
courbure de l'espace-temps.

Attention, la geomeétrie observée est relative a I'observateur !




Les problemes du modéle standard

* Probleme de la regle de projection induite par la mesure (transition
entre le domaine quantique et le domaine classique).
* Probléme de définition du chaos quantique.

* Probléme de l'interaction gravitationnelle entre particules
fondamentales.
* Probleme des fluctuations du vide a I'échelle de Planck (10-m).

* Probléme de la matiere noire (26.8% de 'Univers).
* Probléme de I'énergie noire (68.3% de I'Univers).

* Probleme de l'origine microscopique du rayonnement Hawking des
trous noirs.
« Paradoxe de l'information des trous noirs.

» Probleme de la singularité du Big-Bang.
* Probleme de l'origine de l'inflation.




La mécanique quantique et la relativité générale sont incompatibles

Relativité Générale
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(espace-temps
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Le principe holographique

et la gravitation emergente




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!!!




La gravité émergente

Correspondance AdS/CFT :
géomeétrie 3D <=> théorie (quantique) de l'information

— pas de gravité a |'échelle de Planck (£,=10~°m), seulement de

l'information quantique (~ hypothese de von Neumann : « It for qubit »).
— Nombre de qubits formant I'horizon : N=A/t ?

— Température du systéme de qubits : 2Nk, T=Mc? (T=2Mc?/(Nk,))

— Gravité émerge des effets thermodynamiques collectifs des qubits a
grande echelle :
F=mx21mh7'ck T = mx4mh'c’M/N = mx4mGM/A = GmM/r?

comme la pression d'un gaz qui résulte des collisions des atomes agités
par les fluctuations thermiques P=mxN/Vx<v>? avec 2m<v>?=372Nk_T

Remarque : a I'échelle de Planck, ni espace-temps ni force gravitationnelle,
mais seulement la structure causale des « calculs » entre qubits.



L'interprétation d'Everett

Unité d'information : le qubit (Qquantum bit)
bit classique : etats possibles 0 ou 1

qubit : al0> + b|1> (avec |a]*+|bJ>=1, |a|? poids de I'état O dans la superposition)
violation du principe du tiers exclu en physique quantique
Parabole du chat de Schrodinger

Interprétation de I'Ecole de Interprétation des mondes multiples

Copenhague d’Evereftt

Tant qu'on ne le mesure pas, le qubit Il existe plusieurs réalites paralleles,

est a la fois dans I'état O et I'état 1. certaines dans lesquelles le qubit est
dans I'état O et d'autres dans lesquelles

Tant que I'on n'ouvre pas la boite, le il est dans l'état 1, qui interféerent tant

chat est a la fois mort et vivant. gu'elles ne sont pas separées par la
mesure.

Il existe plusieurs realités paralleles,
certaines dans lesquelles le chat est
vivant et d'autres dans lesquelles il est
mort, qui interférent tant qu'elles ne sont
pas séparees par I'ouverture de la boite.




Les conséquences de la gravité émergente

— les probabilités quantiques deviennent des statistiques :
p(chat vivant) = (Nombre de réalités ou le chat est vivant)/(Nombre total de réalités)
— calculs « paralleles » des qubits <=> realités paralleles
— mesure = decohérence liee a la température des qubits
<=> intrication entre réalités paralleles
<=> manque d'information de notre réalité concernant
les autres.
— phénomene gravitationnel émergent

atome vs atome — interaction (car gravité de I'atome négligeable)
atome vs instrument — projection (car gravité de l'instrument importante)






La géométrie non-commutative

sphere classique Observables -

| | 0 : latitude
¢ : longitude

f(6,9)
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La géométrie non-commutative

spheére classique :
P q Observables commutatives :

0 : latitude

f(6,9)

Y y om0

Idée de Connes

Observables non-commutatives:
O : latitude
® : longitude
P(©,0)

OeD # PO
<=> AOAD=Y,



La géométrie non-commutative

spheére classique :
P q Observables commutatives :

| 0 : latitude
¢ : longitude

f(6,9)

\ y -

Idée de Connes

sphéere non-commutative
(sphere floue)

(597:<02) Observables non-commutatives:
y / O : latitude
® : longitude
ol s . PO
0D £ B0

<=> AOAD=Y,



La géométrie non-commutative

spheére classique :
P q Observables commutatives :

0 : latitude

4 .~ ¢ :longitude
\ y 6p=0

Idée de Connes

sphéere non-commutative
(sphere floue)

Observables non-commutatives:
‘ O - latitude
® : longitude

| POEO)

‘ Oed # DO
<=> AOAD=",




La gravité non-commutative

AXAZ > 22
CAAX 2 £ 2/2

- espace-temps courbe non-commutatif

cAtAYy > £ 2/2
CAAZ > £.2/2






Les théories concurrentes de gravitation quantique
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Les modeles matriciels

AxAy = £.2/2

AyAz 2 122

AxBz= 172 oqnace-temps plat non-commutatif

CAtAX 2 £.7/2 P PSP

CAtAy = £ 22

CAtAZ 2 £.2/2 XYFY=X
y11 y12 X11 X12 y11 y12 X11y11+x12y21 X11y12+x12y22
y12 y22 X12 X22 y12 y22 X21y11+x22y21 X21y12+X22y22




Les modeles matriciels

AxAy = £ 22
AyAz 2 122
AxAz 2 £ 22
CAtAX = £.2/2
CAtAy 2 £ 2/2
CAtAz = £ 2/2

-~ espace-temps plat non-commutatif

XeY#Y X

X1 1y1 1 +X12y21 X1 1y12+X12y22

X12 X22 y12 y22 X1 2 X22 y1 2 y22 X21y1 1 +X22y21 X21 y12+X22y22

X X ) \ X X V' V'
1 12 1 12 11 12 11 12
X = Y = .

.. DO-branes o

~ théorie des cordes de type IIA
- a la limite perturbative
- corde bosonique




Les modeles matriciels

AxAy = £ 22
AyAz 2 122
AxAz 2 £ 22
CAtAX = £.2/2
CAtAy 2 £ 2/2
CAtAz = £ 2/2

-~ espace-temps plat non-commutatif

XeY#Y X

X _ X11 X12 Y _ y11 y12 X11 X12 . y11 y12 — X11y11+x12y21 X11y12+x12y22

X1 2 X22 y1 2 y22 X1 2 X22 y1 2 y22 X21 y1 1 +X22y21 X21 y1 2+X22y22

.. DO-branes o
~ théorie des cordes de type IIA
a la limite perturbative

(Xzz’yzz)
Dp-brane non-commutative
~ (pile de DO-branes) ~ espace-temps courbe

. supercorde fermionique

La gravité émerge par effet
collectif de la non-
commutativité lorsque le

spin nombre de DO-branes devient
(moment angulaire) ~ qubit trés grand.



Limite perturbative Théorie des cordes
- v detypel

pe

Theorie M

Modeles matriciels
(AdS/CFT, GNC) S

Branes supergravité 11d

4 e llIA
S
Régimes
non-perturbatifs
4 \/
eorie des cord
de type HE

dualité T : £ — 1/t (cordes ouvertes < cordes fermées)
dualité S : g « 1/g (champ faible «» champ fort)
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Les théories concurrentes de gravitation quantique
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