
  

Le concept de multivers – sujet 4

Trous de ver everettiens et théorie M
David Viennot – Maître de Conférences

Institut UTINAM (CNRS) / Observatoire de Besançon / UFC



  

Réalités parallèles vs multivers



  

Réalités parallèles vs multivers

Mondes multiples ≠ Univers parallèles
Un seul espace-temps
commun à toutes les

branches.

Un espace-temps pour
chaque univers

parallèle.

Une copie de tout
contenu matériel dans

chaque branche.

Aucune corrélation
entre les contenus

matériels d'un univers
à l'autre.

Une fois les branches
séparées par un

événement,
impossibilité de passer

de l'une à l'autre.

Divers processus
physiques

envisageables pour
passer d'un univers à

l'autre.

Les branches sont des
structures émergentes.

La « naissance » d'un
univers est un

processus
exceptionnel.



  

Mécanique quantique : la parabole du chat de Schrödinger

On compte les branches de réalité :
N


 branches avec le chat mort

N
♥
 branches avec le chat vivant

      → P() = N

/(N


+N

♥
) = ½



  

Source à
une particule

Après de
nombreux tirs

L'expérience des trous d'Young

  branche où la
particule passe

par le trou 1

  branche où la
particule passe

par le trou 2

figure 
d'interférences

  branche où la
particule passe

par le trou 1

  branche où la
particule passe

par le trou 2

Tant qu'aucun
événement
(observation/mesure)
ne vient les séparer,
les branches
indistinguables
interfèrent les unes
avec les autres.



  

La mécanique quantique : le principe d'incertitude de Heisenberg

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

État quantique |ψ> :
● mesure de position : probabilité de trouver x : p

ψ
(x), valeur moyenne : <x>

ψ
 

avec incertitude : Δ
ψ
x, état après la mesure : |x>

<x>
ψ

Δ
ψ
x

● mesure de vitesse: probabilité de trouver v : p
ψ
(v), valeur moyenne : <v>

ψ
 

avec incertitude : Δ
ψ
v, état après la mesure : |v>

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

x
, Δ

x
v

● mesure de position après avoir trouvé la vitesse à v : p
v
(x), <x>

v
, Δ

v
x

● → X•V ≠ V•X [non-commutativité des observables]
<=>  Δ

ψ
xΔ

ψ
v ≥ ħ/(2m) [Principe d'incertitude de Heisenberg]



  

Relativité générale : l'équation d'Einstein

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

Attention, la géométrie observée est relative à l'observateur !



  

Les trous de ver de Morris-Thorne



  

La théorie M et la gravitation 
non-commutative



  

Relativité Générale Mécanique Quantique
Indépendante
d'arrière-fond
(espace-temps
dynamique)

Dépendante d'un
espace-temps plat
en arrière-fond

Fortement
non-
perturbative

Fondamentalement
perturbative
renormalisable

Géométrique Non-locale
(ondulatoire)

Admet un
principe
d'équivalence :
Gravité
<=> Inertie
<=> Géométrie

Les interactions
sont des théories
de jauge : Forces =
échanges de
particules

La mécanique quantique et la relativité générale sont incompatibles



  

La géométrie non-commutative

Observables :
θ : latitude
φ : longitude
f(θ,φ)

θφ=φθ

sphère classique



  

La géométrie non-commutative

Observables commutatives :
θ : latitude
φ : longitude
f(θ,φ)

θφ=φθ

sphère classique

Observables non-commutatives:
Θ : latitude
Φ : longitude
P(Θ,Φ)

Θ•Φ ≠ Φ•Θ
<=> ΔΘΔΦ≥½

Idée de Connes



  

La géométrie non-commutative

Observables commutatives :
θ : latitude
φ : longitude
f(θ,φ)

θφ=φθ

sphère classique

Observables non-commutatives:
Θ : latitude
Φ : longitude
P(Θ,Φ)

Θ•Φ ≠ Φ•Θ
<=> ΔΘΔΦ≥½

sphère non-commutative
(sphère floue)

Idée de Connes

(<Θ>,<Φ>)

ΔΘ, ΔΦ, Δr



  

La géométrie non-commutative

Observables commutatives :
θ : latitude
φ : longitude
f(θ,φ)

θφ=φθ

sphère classique

Observables non-commutatives:
Θ : latitude
Φ : longitude
P(Θ,Φ)

Θ•Φ ≠ Φ•Θ
<=> ΔΘΔΦ≥½

sphère non-commutative
(sphère floue)

Idée de Connes



  

La gravité non-commutative

ΔxΔy ≥ ℓ
P

2/2
ΔyΔz ≥ ℓ

P
2/2

ΔxΔz ≥ ℓ
P

2/2
cΔtΔx ≥ ℓ

P
2/2

cΔtΔy ≥ ℓ
P

2/2
cΔtΔz ≥ ℓ

P
2/2

espace-temps courbe non-commutatif



  

Les modèles matriciels de la théorie M

ΔxΔy ≥ ℓ
P

2/2
ΔyΔz ≥ ℓ

P
2/2

ΔxΔz ≥ ℓ
P

2/2
cΔtΔx ≥ ℓ

P
2/2

cΔtΔy ≥ ℓ
P

2/2
cΔtΔz ≥ ℓ

P
2/2

espace-temps plat non-commutatif
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D0-branes

corde bosonique

Dp-brane non-commutative
(pile de D0-branes)                   ~ espace-temps courbe

supercorde fermionique
La gravité émerge par effet
collectif de la non-
commutativité lorsque le
nombre de D0-branes devient
très grand.

X•Y≠Y•X



  

Trous de ver quantiques



  

photon
d'énergie
ħω≥2m

e
c2

γ γ
e-

e+

graviton
d'énergie
ħω≥2m

P
c2

G G

(électron)

(positron,
anti-électron)

10-18 m à 10-10 m

10-35 m

Les fluctuations quantiques du vide

trou noir

trou blanc

pont d'Einstein-Rosen quantique

Échelle subatomique

Échelle de Planck



  

Les ponts d'Einstein-Rosen

Paraboloïde de Flamm
(feuillet d'espace courbe d'un trou noir)

(feuillet d'espace courbe d'un trou blanc)

singularité
Les ponts d'Einstein-
Rosen ne sont pas
traversables



  

L'effet tunnel

À l'échelle macroscopique :

obstacle

Aux échelles atomiques et subatomiques :

obstacle

Transmission
de probabilité
faible mais non-
nulle  

Réflection
certaine



  

Réinterprétation de la théorie d'Everett

C1

C2
Paramètres de contrôle (C1,C2,...) :
● environnement électromagnétique de

l'atome,...
● conditions de l'expérience du chat de

Schrödinger (durée de l'expérience,
intensité des perturbations sur le
noyau d'uranium,...).

E(C1,C2)

Énergie (résultats de
mesure possibles) :
● de l'atome dans le

champ
électromagnétique.

● du noyau intègre ou
fissionné.

(C1,C2,...) → (E
1
,E

2
,...)

causes conséquences

Feuillet E
1
 (branche de réalité 1)

Feuillet E
2
 (branche de réalité 2)

Intersection conique
(dégénérescence des deux
branches de réalité) :
point de passage de
l'information d'une branche
à l'autre
→ source des interférences
entre branches de réalité.



  

Application à un trou de ver de Morris-Thorn quantique

Feuillets d'Univers  ↔  Branches de réalité 

Borge du trou de ver  ↔  Intersection conique

Passer d'un univers à l'autre par un trou de ver pour y trouver
une réalité parallèle ?
OK à l'échelle de Planck 10-35m (si la théorie des trous de ver
non-commutatif est valide) 
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