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A Christine, mon épouse, qui me soutient avec patience
dans ma quéte incessante de réponses improbables.

A Tunguy, Grégoire, Vincent et Marie, mes chers enfants,
a qui j espére réussir a transmettre lamour de toutes
ces merveilles extraordinaires qui nous ont été enseignées
ou qu’tl nous a été donné de découvrir.

A tous ceux, famille et amis, qui aiment discuter de science.
En particulier a mon regretté papa préféré, qui a su éveiller
ma curiosité scientifique, et qui savait 4 peu preés tout sur tout.

A tous les lecteurs, connus ou inconnus, qui je lespére
tireront de ce petit livre une comprébension éclairée et
Pplus intuitive de l'univers qui nous entoure.






INTRODUCTION

Depuis plus d’un siecle, la physique fondamentale se
trouve dans une situation assez étrange, inconfortable
au point d’étre insupportable. En effet, pour pouvoir
représenter et comprendre notre univers, nous avons
besoin non d’une, mais de deux théories, la mécanique
quantique et la relativité générale.

Ces deux théories, apparues presque simultanément
au tout début du vingtiéme siecle, ont toutes deux été
des révolutions conceptuelles, bouleversant presque
completement notre compréhension de l'espace, du
temps et des briques fondamentales qui composent
I'univers. Elles ont toute deux été maintes fois testées
et vérifiées expérimentalement depuis leur création, de
sorte que nous savons aujourd’hui que les deux sont
remarquablement exactes.

Pourtant, il n’y a qu'un seul univers. Il semble un peu
superflu d’avoir deux théories pour le décrire. Cest
pourquoi de nombreux savants, parmi les plus brillants,
se sont donc attelés a la tache épique de construire une
« théorie unifiée », c’est a dire une théorie alliant les
meilleurs aspects de la relativité et de la mécanique
quantique. Ces efforts ont démarré assez tot. Ainsi, on
retiendra qu’Albert Einstein lui-méme a passé de
longues années sur une tristement infructueuse «théorze

du champ unifié».

Malheureusement, et c’est la tout le probleme, la
mécanique quantique et la relativité générale semblent
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a peu pres irréconciliables sur le plan mathématique.
Toute tentative d’intégrer les outils et méthodes des
deux approches fait apparaitre des absurdités, telles que
des valeurs prévues infinies la ou I'expérimentation ne
produit évidemment que des valeurs finies. C’est en ce
sens que ces théories unifiées ne fonctionnent pas.

Le consensus est donc que ce probleme est difficile,
voire presque insoluble. Pourtant, je pense sincérement
'avoir résolu. Le but de ce livre est de vous expliquer
comment, et ce que je pense avoir découvert.

Bien stir, compte tenu des échecs successifs dans le
passé, une telle affirmation devrait paraitre tout a fait
présomptueuse, d’autant plus que je suis informaticien
de profession, et non chercheur en physique. La rendre
admissible requiert donc une démonstration solide et
convaincante. Ce livre la fournit en partie. J'y présente
une version abrégée de la théorie des mesures incomplétes
que j’ai développée.

J’y reste délibérément au niveau de la vulgarisation.
Vous ne trouverez pas dans ces pages d’équations, de
graphiques, de codes informatiques ou de résultats
d’expérience. Pour ceux que cela intéresse, ces éléments
d’information supplémentaires sont disponibles dans
un autre livre publié en anglais®.

Vous trouverez en revanche dans ce petit exposée un
résumé succinct mais presque complet de cette théorie,
suivi de chapitres décrivant sa genese, les outils utilisés,

1 ATheory of Incomplete Measurements, Christophe de Dinechin,
ISBN 979-8427736190
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ses principales prédictions, et surtout, de nombreuses
comparaisons avec les théories antérieures, en mettant
un accent particulier sur la relativité et la mécanique
quantique qu’elle prétend unifier.

Lobjectif de cette présentation, qui se veut a la
portée de toute personne curieuse, sans exiger quelque
bagage scientifique que ce soit, est de vous permettre
de comprendre avec précision ce que raconte la théorie
des mesures incompleétes, sans nécessairement exposer
dans les moindre détails comment elle le fait.

Je vous invite donc a découvrir cette nouvelle vision
pixelisée de notre univers...
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RESUME DE LA THEORIE

DE QUELLE UNIFICATION PARLE-T-ON?

N/
%*

Si vous ne savez pas Uexpliquer simplement,
C’est que vous ne l'avez pas assez bien compris

Albert Einstein

Commencons par un survol tres rapide de la théorie
présentée ici, afin d’avoir une vue d’ensemble du sujet.
On n’entrera pas dans le détail : le reste de 'ouvrage
permettra d’élaborer et clarifier les diverses remarques
et conclusions, qui seront présentées sans explication ni
justification dans ce premier chapitre. La théorie des
mesures incomplétes, puisque c’est son nom, part:

* de l'observation que la physique ne parle vraiment
que de résultats de mesure, par opposition a des ob-
jets mathématiques abstraits, et

* du principe qu'on devrait pouvoir faire de la physique
en utilisant n’importe quels instruments.

On déduit de cette observation et de ce principe un

modele de 'univers entiérement discret, par opposition

au modele continu a base de calcul infinitésimal utilisé
depuis plus de trois siecles.
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La connaissance des phénomenes y est représentée,
de facon probabiliste, a 'aide de tableaux de nombres
naturels2 appelés probavecteurs, qui peuvent capturer
aussi bien les résultats de I'expérience que les lois de la
physique, et permettent de faire de fagon statistique
des prédictions quantitatives.

Cette représentation est pratiquement identique a la
fagon dont les ordinateurs stockent images, sons et
autres grandeurs physiques, ce qui permet d’appliquer
aisément les résultats de plusieurs décennies de science
et de mathématiques liées a I'informatique, et fournit
une alternative pratique aux équations.

La connaissance représentée ainsi s’applique a des
mesures, qu'on définira précisément plus loin, pour bien
les distinguer des nombres ou autres abstractions
mathématiques. Une mesure résulte d'un choix parmi
tous les processus physiques disponibles. On verra que
ce choix permet un parallele assez fascinant avec les
axiomes utilisés pour définir la mécanique quantique.
Cette définition des mesures que nous présenterons
permettra aussi de comprendre que des phénomenes
physiques réalistes ne peuvent pas fournir une image
parfaite de l'univers, et qu’au contraire, leur caractere
incomplet est essentiel a leur capacité a informer.

Pouvoir faire de la physique avec n'importe quel in-
strument de mesure conduit a une approche tres
symétrique, ou toutes les quantités physiques sont sur
le méme plan. En particulier, il n’y a plus de continuum
espace-temps servant de toile de fond universelle a tout

2 Clest a dire des nombres entiers positifs ou nuls.

2
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le reste de la physique. A la place, on utilise des mesures
d’espace et de temps, qui peuvent étre aussi différentes
les unes des autres que le sablier de 'horloge atomique.

Non seulement I'espace et le temps n’y sont pas vus
comme continus, en accord avec ce que produisent tous
nos instruments de mesure, mais plusieurs arguments
suggerent fortement que ce que nous appelons «espace»
et « temps» dérivent en réalité de propriétés des forces
électromagnétiques, ou des particules associées, les
photons. De plus, on peut établir des corrélations entre
d’autres grandeurs physiques et en déduire des lois, ce
qui permet de traiter aisément des modeles physiques
dans lesquels I'espace-temps n’intervient plus.

/
%

Ce nouveau modele de l'univers est a la fois tout simple
en théorie, et effroyablement compliqué en pratique.

Sur le plan théorique, les idées de base sont assez
intuitives, et surtout vérifiables dans la vie courante, en
particulier pour quelqu’'un de notre époque, qui a vécu
entouré d’appareils numériques. Il n’y a pas dans la
théorie des mesures incompletes de concept qui heurte
le sens commun, contrairement a ce qui avait pu étre le
cas pour les explications les plus communes de la
théorie de la relativité ou de la la mécanique quantique.

Lidée fondatrice de « relativité étendue a toutes les
mesures » devrait rapidement passer pour une évidence.
Il s’agit en effet simplement d’exiger qu’'on puisse faire
de la physique avec n'importe quel appareil de mesure,
y compris s’il est imparfait, défectueux ou s’il prend son
temps pour mesurer. On impose donc la condition de
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bon sens que si un voltmetre est cassé, 'univers, lui,
continue a fonctionner, et que ses lois ne changent pas.
On doit donc pouvoir traiter ce cas, tout comme celui
de personnes qui trichent, de lunettes floues ou de
mesures faites a une distance telle qu'on ne voit plus
grand chose.

La deuxieme idée centrale est que /a physique ne traite
que de mesures, et non pas de nombres ou d’autres objets
mathématiques abstraits. Les propriétés des mesures,
qu’'on peut déduire de la définition qu'on aura donnée,
jouent un rdle essentiel dans les raisonnements. Le
formalisme ainsi construit ne sera du coup pas défini de
facon axiomatique, contrairement a ce qui se fait pour
la mécanique quantique, mais par le choix délibéré des
instruments de mesure parmi tous les phénomenes
physiques disponibles. Ces choix sont, on le verra,
raisonnables et compatibles avec notre expérience.

De plus, en observant que tous les instruments de
mesure ne donnent en pratique qu'un nombre fini de
résultats possibles, on en déduira une nouvelle exigence
d’abandonner de facon radicale le calcul infinitésimal et
I'arithmétique continue utilisés depuis Isaac Newton.
On devra les remplacer par des outils bien plus récents,
ces mathématiques discrétes qui animent les circuits de
tous nos merveilleux joujoux numériques.

Méme le fameux continuum spatio-temporel, toile
de fond de l'univers présente de facon plus ou moins
explicite dans toutes les théories antérieures, devra étre
mis au rebut, au profit de mesures discretes de temps et
d’espace. Ces mesures n'ont rien de particulier, sinon
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peut étre quand elles font partie intégrante de notre
biologie, de ce qu'on appelle nos «sens», comme c’est le
cas pour la vue ou l'ouie. Dans les théories antérieures,
I'espace tel que le mesure nos yeux était interprété
comme ayant une existence propre. Dans la théorie des
mesures incompletes, les mesures faites par nos yeux
perdent toute prééminence sur tous les autres types de
mesures, par exemple les détecteurs chimiques qui se
trouvent dans notre nez, ou encore la détection de la
température par un thermometre. Tous ces types de
mesure se traitent a 'identique.

Enfin, la troisieme idée clef, qui donne son nom a la
théorie, est que les mesures physiques sont incomplétes.
Aucune mesure ne nous donne une vision parfaite du
systeme mesuré. Pire, alors que la physique classique
cherchait a améliorer sans cesse la qualité des mesures
dans une quéte sans espoir d'un reste de déterminisme,
la théorie présentée ici prouve, au contraire, qu’avoir
une certaine dose d’incomplétude est en fait essentze/ a
une bonne mesure. En effet, un bon instrument doit,
pour étre utile, rester insensible a tout ce qui n’est pas
mesuré. Ce n'est qu’ainsi qu’il peut extraire de I'univers
I'information souhaitée et seulement elle.

Ce caractere incomplet ameéne tout naturellement a
une représentation probabiliste de la connaissance qu’on
obtient par la mesure. On étendra donc au domaine
macroscopique ce que la mécanique quantique avait
initié pour le microscopique. Cependant, on verra que
la représentation probabiliste proposée est plus exacte
et plus intuitive que celle de la mécanique quantique, ce
qui la rend bien moins sujette a interprétations.

5
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Sur le plan pratique la théorie des mesures incompletes
exige, dans le cas général, un traitement purement
numérique. Dans certains cas particuliers, et seulement
sous certaines conditions bien précises, on peut faire
émerger des régularités que l'on pourra alors codifier
sous forme d’équations ou de regles simples. Mais cela
n’est pas toujours possible.

On peut illustrer pourquoi en considérant 'exemple
aujourd’hui familier de ces images informatiques que
peuvent afficher nos ordinateurs ou nos téléphones. Un
programme ou une équation pour dessiner un cercle est
tres simple, et peut prendre moins de place que les
données contrélant les pixels représentant I'image du
cercle sur 'écran. En revanche, une telle simplification
n’est pas possible avec I'image d’une fleur, qui n’a pas la
régularité du cercle, et ol on ne pourra pas faire beau-
coup plus efficace que les données brutes enregistrées
par le capteur d’'une caméra.

En bref, une courte équation peut représenter un
cercle, mais pas une fleur, alors que des pixels, ou des
probavecteurs, peuvent représenter les deux.

K/
%

Bien que fondée sur une représentation numérique des
mesures, la théorie présentée offre néanmoins un vrai
pouvoir prédictif et explicatif. A titre d’exemple, on y
modélise les phénomenes qu’on appelle ondulatoires,
allant des dunes de sables aux vagues de la mer, a partir
d’un algorithme informatique tres classique. On n’a du
coup besoin pour obtenir des ondes que de conditions



Résumé de la théorie

préalables simples, dont nous verrons que 'on sait déja,
par l'observation ou 'expérience, qu’elles sont a la fois
nécessaires et suffisantes dans la nature.

De plus, la théorie résout aussi, de fagcon plutdt
spectaculaire, des probléemes considérés historiquement
comme tres difficiles, tels que la forme de la fonction
d’onde ou ce qu’on appelle le « probleme de la mesure »
en mécanique quantique. Comme on I'a déja évoqué,
elle suggere aussi une nouvelle vision de la nature de
I'espace et du temps, qui n'y sont plus que 'observation
de propriétés des photons.

\/
%

Finalement, la théorie des mesures incompletes offre
bien une véritable unification de la physique, au sens ou
la relativité générale et la mécanique quantique sont
deux cas particuliers, dans des conditions précises
qu'on prendra soin d’énoncer. On peut réaliser cette
unification sans incohérences mathématiques parce que
les probléemes qui avaient bloqué les tentatives précé-
dentes ne peuvent apparaitre que dans le cadre continu
du calcul infinitésimal, mais pas dans un modele discret.

I1 faut cependant préciser des maintenant une limite
importante: certaines attentes qu’avaient la plupart des
physiciens sur une «théorie du tout », comme on appelle
souvent les théories tentant ce type d’unification, ne
sont pas et ne seront pas satisfaites par la théorie des
mesures incompletes.

En particulier, non seulement on n’y trouvera pas de
théorie quantique de la gravitation qui puisse étre
valide a I'échelle microscopique, mais on y trouvera au
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contraire des arguments nouveaux qui suggeérent que
toute théorie quantique de la gravitation pourrait bien,
comme notre fleur, rester a tout jamais irréductibles a
de simples équations.

Ce n’est pas qu’on ne puisse pas construire de telles
théories, mais qu’on soit dans I'impossibilité pratique
de les départager par I'expérimentation. On ne pourrait
pas plus classer ce type de théorie qu'on ne peut dire
qu’une fleur est « plus exacte » qu’'une autre, a moins,
comme on le verra, d’arriver a inventer un hypothétique
instrument de mesure «en virgule flottante», capable de
couvrir a l'aide d’'un processus physique unique les
quarante ordres de grandeur qui séparent l'infiniment
petit de 'infiniment grand.

Malgré cette limitation, la théorie des mesures in-
complétes ouvre de nombreuses perspectives nouvelles,
permettant en particulier de définir et d’étudier des
systemes qui sortent a la fois du cadre de la mécanique
quantique et de la relativité. Ces systémes ne sont en
fait pas si difficiles a trouver, et nous en verrons de
nombreux exemples tout au long de notre discussion.
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POURQUOI UN INFORMATICIEN?

N/
%*

Les trois grandes vertus du programmeur sont
la paresse, U'impatience et un orgueil démesuré.

Larry Wall

Ily a plus de trente ans de cela, alors que j’étais éleve de
Terminale C, la physique m’a lancé un défi. A une naive
question sur la relativité restreinte, mon tres estimé
professeur de I'époque m’avait répondu en substance
«les équations le disent ». Jamais de ma vie je n’ai été aussi
peu satisfait d’'une réponse. Comment un scientifique
pouvait-il concevoir que les équations soient autre
chose qu'un calcul ? Comment pouvait-on affirmer y
trouver une réponse plutdt qu'un simple modéle?

Cette facon de botter en touche m’avait tellement
choqué sur le moment qu’elle m’a lancé sur une quéte
qui dure encore. Je ne le savais pas a I'époque, mais
cette attitude de mon enseignant était si commune en
physique qu’on attribue, jespere a tort, la phrase «tais
toi et calcule!» au génial Richard Feynman, Prix Nobel de
Physique et pédagogue extraordinaire.
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Voici la question que j'avais posée. Lorsque deux
fusées se croisent a treés haute vitesse, chacune ayant a
son bord une horloge, la relativité restreinte prévoit
que I'horloge de 'une apparaitra ralentie pour l'autre.
C’est le phénomene, depuis maintes fois confirmé par
I'expérience, qu'on appelle dilatation du temps.

Or, raisonnais-je a 'époque, le temps dans une fusée
ne peut pas étre @ /a fois plus long et plus court que le
temps dans l'autre fusée. C’est a cette question que
mon professeur me répondit qu’il fallait que je fasse
confiance au calcul.

Jai refusé. Non pas que je pensais que le calcul soit
faux, ou que les preuves expérimentales déja connues a
I'époque étaient invalides, mais plutot que je voulais
comprendre et pas juste calculer. 11 était hors de question
que je fasse confiance aveuglément a une équation,
puisqu’il est si facile de transformer une équation juste
en une autre qui y ressemble mais est totalement fausse.

Il m’a fallu quelques années, et puis a force d’efforts,
jai compris la relativité. J'entends par la que je n’avais
plus besoin des équations pour décrire et expliquer, au
moins de facon qualitative, les expériences relativistes.
Le fait d’avoir compris me permit de faire quelque
chose d’extraordinaire : expliquer la relativité restreinte
a un tres large public. Pas de mathématiques, une petite
voiture ou un bout de bois me suffisent en général pour
illustrer ce que je raconte. Si je ressens le besoin d’ex-
pliquer gquantitativement, le bon vieux théoréme de
Pythagore, que I'on enseigne aux enfants, est toutes les
mathématiques dont j’ai besoin.

10
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Mon explication, vous le verrez, élimine totalement
le paradoxe apparent dans l'histoire de fusées qui se
croisent, cette fameuse colle que javais présentée a
mon professeur.

Il me faut souligner que ma présentation des choses
est mathématiquement équivalente a la formulation plus
traditionnelle donnée par Albert Einstein. Du reste, ce
modéle mental est d’ailleurs devenu aujourd’hui si
commun qu'on peut le reconnaitre sur Wikipedia en
cherchant un peus. Bien sir, a 'époque, il n'y avait pas
Wikipedia et le web restait a inventer. Je peux donc
dire honnétement avoir découvert, ou plus exactement
redécouvert, cette facon de comprendre ce qui se passe
vraiment lorsqu’on décrit un phénomeéne relativiste.

Cette compréhension plus fine des changements de
coordonnées a eu un effet indirect un peu surprenant.
Elle m’a permis de développer et publier pendant mes
études un des premiers jeux videos en 3D, Alpha Waves,
listé au Livre des Records+. La encore, j'avais découvert,
ou plutot redécouvert quelques propriétés de notre
univers, juste assez pour les simuler approximative-
ment. Ce jeu était un peu comme une version ultra-
primitive du type de simulation décrite dans le film a
grand succes The Matrix: on pouvait interagir avec tous
les objets d’'un monde virtuel trés grossier, qu'a 'époque
jimaginais étre a peu pres celui des schtroumpfs.

3 Parexemple ici : https:/frwikipedia.org/wiki/
Transformations_de Lorentz#Présentation_comme_rotation_hyperbolique

4 https://www.quinnessworldrecords.com/world-records/89373-first-3d-plat-
form-videogame

11
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Comme vous le verrez, ce théeme de la simulation
d’univers, que jappellerai par la suite juste The Matrix
pour simplifier, fut curieusement récurrent pour moi.

Lorsque je présentai le prototype de ce jeu en 3D a
la société Infogrames, j’eus la surprise de voir mes inter-
locuteurs appeler rapidement le directeur technique de
la compagnie, qui se mit a jouer avec, manifestement
sans trop en croire ses yeux. Dans mon souvenir, il est
resté « scotché au joystick » pendant un temps qui m’a
paru interminable. Ce n’est qu'a ce moment la que jai
compris la valeur du code que javais écrit.

Personne a 'époque ne savait vraiment faire de la 3D
interactive convaincante. Les machines de I'époque
étaient tout simplement trop lentes. Infogrames, avec
ses nombreux programmeurs extrémement talentueux,
était bien placée pour savoir ce qui se faisait de mieux
sur le marché. Ce que je leur présentais était bien
supérieur a I'état de larts, et animerait d’ailleurs plus
tard en partie leur premier trés gros succes, le superbe
Alone in the Dark de Frederick Raynal, un programmeur
exceptionnel qui avait adapté mon travail pour les IBM
PC, et qui est et sera toujours un bien meilleur concep-
teur de jeu vidéo que moi.

Bref, le jour ou jamenai mon prototype a Info-
grames, je me retrouvai dans la situation curieuse d’étre,
selon toute évidence, a peu preés seul au monde a
maitriser ou a comprendre quelque chose de grande
valeur. J’ai le sentiment de me retrouver dans la méme
situation avec les idées présentées dans ce livre.

5 https://grenouillebouillie.wordpress.com/2007/11/09/the-dawn-of-3d-games/

12
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Entre temps, la physique m’avait lancé un deuxieme
défi. J’avais en effet commencé a étudier la mécanique
quantique. Le méme fameux Richard Feynman, qui
avait décidément le sens de la formule, avait afirmé, de
facon vérifiable cette foisS, que «personne ne comprend la
Meécanique Quantique ». A en croire les cours que javais
commencé a suivre a I'’époque, ¢a pouvait fort bien étre
vrai. Ces histoires bizarres autant qu’étranges d’effet
tunnel ou de chat de Schrédinger, cela me paraissait a
vrai dire assez extraordinairement flou. Pourtant, la en-
core, les équations semblaient tout a fait bien marcher,
rendant possible des applications aussi diverses que
I’électronique ou le laser.

Il m’a fallu beaucoup plus longtemps pour maitriser
un tout petit peu les concepts fondamentaux de cette
discipline. Les outils mathématiques étaient a la fois
similaires a ce que je connaissais, et en méme temps
utilisés de facon entiérement différente. Par ailleurs, 1a
ou la relativité était principalement le travail d’'un seul
individu, la mécanique quantique, elle, était le fruit
d’une intense collaboration. Tant de fagcons différentes
de décrire les mémes choses ! Tellement d’intelligence
individuelle et collective dans tous ces échanges! Et en
méme temps, tellement d’obscurité, qui se manifestait
par exemple par le nombre incroyable dZnterprétations
de la mécanique quantique’, encore aujourd’hui quasi
impossibles a départager.

¢ Enanglais dans la vidéo suivante :
https://www.youtube.com/watch?v=w3ZRLIWgH]I

7 Voir https://frwikipedia.org/wiki/Interprétation_de_la_mécanique_quantique
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Avoir a peu prés compris, au moins dans les grandes
lignes, ces deux théories de l'univers était certes assez
gratifiant. Mais comme beaucoup de scientifiques, je
me demandais quand méme avec insistance pourquoi il
en fallait deux. Aprés tout, il n’y a qu’un seul univers, et
donc une seule théorie aurait bien di suffire... La ou la
relativité s’intéresse a l'infiniment grand et aux tres
grandes vitesses, la mécanique quantique, elle, s'occupe
plutot de I'infiniment petit. Les domaines d’application
sont donc assez disjoints pour que le probleme soit plus
théorique que pratique, mais cela reste néanmoins tres
génant sur le plan intellectuel.

Einstein lui-méme s’était d’ailleurs cassé les dents
sur ce probleme, avec sa tristement célebre théorie du
champ unifié$, qu’il avait développée des années sans
grand succes. Il est loin d’étre le seul. Apres plusieurs
décennies de tentatives infructueuses, 'unification des
grandes lois de la physique a fini par devenir un serpent
de mer de la science, un sujet tellement tabou qu’on
n’en parle pratiquement que pour le ridiculiser. Létat de
Iart selon Wikipediad est le suivant:

Les physiciens théoriciens nont pas encore formulé une
théorie a la fois cobérente et généralement acceptée qui com-
bine la relativité générale et la mécanique quantique pour
former une théorie du tout. [...] La théorie résultante nest
pas renormalisabler. Lincompatibilité des deux théories
reste un probleme non résolu de la physique.

8 Voir https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bewi.202000007
9 Traduit de https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_field_theory (15 mars 2023)
10 |3 renormalisation permet d'ajuster une théorie aux observations
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Ce sujet de l'unification, devenu pratiquement interdit
a force d’échecs, était pourtant le seul qui m’intéressait
vraiment. Mon diplome d’ingénieur en poche, je me
suis posé la question d’'un doctorat en physique. Mais
des que je parlais de ce que je voulais étudier, au mieux
on me riait au nez. A la place, on ne proposait que des
sujets d’étude que je me souviens d’avoir qualifié a
I'époque de «coupage de cheveux en quatre, dans le sens de la
longueur ». Ma carriere de chercheur en physique s’est
donc arrétée avant méme d’avoir commencé.

Bien m’en a pris. Je sais aujourd’hui, pour avoir fait
depuis tout le trajet, que non seulement je n’avais pas a
I'époque le bagage nécessaire pour découvrir la solution
a ce probleme, ou méme partir dans la bonne direction,
mais qu’il me faudrait au final, pour acquérir et bien
maitriser tout le savoir requis, plus de dix fois le temps
normalement alloué a une thése de doctorat. Surtout, le
jeune homme que j’étais alors ne pouvait pas imaginer
qu’il me faudrait, pour acquérir toutes ces connais-
sances, parcourir une carriere trés atypique et un peu
zigzaguante, qui me ferait devenir, pas apres pas, expert
dans plusieurs domaines disjoints parmi les plus pointus
de 'informatique.

Curieusement, toutes ces étapes de mon parcours se
sont avérées au final si essentielles au développement
de la théorie des mesures incomplétes que cela me
donne envie d’y reconnaitre le doigt de la Providence.
En effet, j’ai eu le privilege de travailler successivement
dans les systemes de simulation en temps-réel, puis les
instruments de mesure, les langages de programmation,
la virtualisation de gros systemes, la 3D interactive,

15
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pour finir par la photographie numérique. Or chacune
de ces grandes étapes a apporté sa petite pierre a I'édi-
fice que je présente dans ce livre.

Méme le tout premier programme informatique que
jai vendu a I'age de 14 ans a joué un réle. Ce petit bout
de programme, que je pense aujourd’hui disparu, était
un ensemble de routines graphiques pour le Sinclair
ZX Spectrum. Un des algorithmes centraux, dont jai
appris depuis qu’il avait été originalement développé
par Jack Bresenham™, permettait de tracer des cercles
ou des ellipses des centaines de fois plus vite que ne le
faisait I'interpréteur BASIC intégré dans la mémoire
morte de la machine. J’avais trouvé cet algorithme apres
avoir analysé le fonctionnement de la routine de tracé
de lignes développé par les ingénieurs de Sinclair, et
compris qu'on pouvait en étendre le principe pour trac-
er des courbes tres rapidement, en ne faisant que des
additions et des comparaisons en nombres entiers, c’est
a dire des opérations trés peu couteuses méme sur un
micro-ordinateur 8-bits. Dans la théorie des mesures
incomplete, ce sont ces mémes algorithmes réalisés par
des processus physiques dans la nature qui expliquent
I'émergence de tous les phénomenes ondulatoires, des
lors qu’on peut trouver une opération physique faisant
une addition et une autre réalisant une comparaison.

Un deuxieme programme de jeunesse dont jétais a
I'époque assez fier était un un clone pour Atari ST d’'un

1 hitps://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme de tracé d'arc_de cercle de Bre-
senham
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programme appelé TK!Solver, qui ajoutait a I'original
les calculs en nombres complexes. Je me souviens
d’avoir présenté ce programme a la Fnac, et avoir été
tres dégu, voire vexé, quand un étudiant plus agé, ayant
regardé mon programme, m’avait expliqué doctement
que lalgorithme que jétais si fier d’avoir (ré)inventé
s’appelait en fait Newton-Raphsons, ce qui le rendait
donc vieux de plusieurs siecles ! Ce programme, ou
plutot algorithme qu’il utilisait, joue lui aussi un role
dans la théorie des mesures incomplétes, puisqu’il offre
un mécanisme simple permettant a 'univers de trouver
des solutions par convergence.

Apres mes études, la premiere société ou jai été
salarié, Axlog Ingénierie, avait pour produit phare un
simulateur de systémes temps réel. Ce programme était
un peu comme The Matrix pour de tels systémes, en ce
qu’il présentait un environnement d’exécution a une
application ou le temps lui-méme était simulé, de telle
fagon que l'application testée n’en savait rien, ce qui
permettait de la mettre au point, de la ralentir ou de la
suspendre en pleine activité. Le modele du temps dans
la théorie des mesures incompletes, et en particulier
I'idée d’avoir plusieurs horloges indépendantes et de les
corréler, a probablement germé de fagon plus ou moins
consciente a cette époque.

Jai ensuite rejoint Hewlett-Packard a Lyon, et plus
précisément un laboratoire appelé LISO (acronyme de
Lyon Instrument Systems Operation), qui développait des

12 https://en.wikipedia.org/wiki/TK_Solver
13 hitps://fr.wikipedia.org/wiki/Méthode_de_Newton
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systemes de mesure temps-réel a la pointe de ce qu’on
savait faire a 'époque. J’y ai développé en particulier un
produit appelé HP ECUTEST, qui simulait une voiture
du point de vue de I’électronique de controle moteur
(Engine Control Unit ou ECU en anglais). Ce systéme
était, vous l'aurez peut étre deviné, comme The Matrix
pour les ECU. Une de mes grandes fiertés a été de trou-
ver un défaut dans le logiciel des Renault Mégane qui
les faisait caler au feu rouge si les vibrations du chassis
n’étaient pas détectées par la pédale d’accélérateur.

Ce systeme tournait lui aussi autour d’horloges mul-
tiples, mais les horloges liées a la rotation moteur
n’avaient plus aucune relation simple avec celles liées au
temps «normal». Ce travail a formé ma compréhension
du role central de I'étalonnage, de I'existence d’unités
de mesure naturelles, et m’a familiarisé avec tous les
problémes liés a I’échantillonnage, aux changements
d’échelle ou encore aux analyses de corrélation.

Létape suivante de mon parcours m’a amené en Cali-
fornie, au California Language Lab (CLL) de Hewlett-
Packard, référence mondiale a 'époque en matiere de
compilateurs4. Durant cette période, j’ai initié I'élabo-
ration d’'une interface binaire pour I'exécution du lan-
gage C++ qui est encore utilisée aujourd’huis. Clest la
bas que jappris la notion de spéculation, qui permettra a
la théorie des mesures incompletes d’analyser les sys-
temes dynamiques a plusieurs branches, comme un

14 Un compilateur traduit un langage de programmation en instructions ma-
chine.
15 Voir https://github.com/itanium-cxx-abi/cxx-abi
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cours d’eau, ou toutes les trajectoires possible ne se va-
lent pas. Dans un microprocesseur, la spéculation est
devenu une technique fondamentale pour améliorer la
performance et I'efficacité.

A la fin de P'année 2000, j'ai démarré un projet de
systeme d’exploitation qui deviendrait HP Integrity Vir-
tual Machines®s, plateforme de virtualisation pour gros
serveurs d’entreprise a base de processeurs Itanium. J’y
ai travaillé dix ans et déposé une douzaine de brevets.
On peut y voir cette fois-ci The Matrix pour les sys-
temes d’exploitation, les enfermant dans une boite logi-
cielle qu’ils ne peuvent pas distinguer d’'un vrai ordina-
teur. Les contributions de ce projet a la théorie des
mesures incompletes incluent la notion d’irréversibilité,
celle d’erreur tolérable, les algorithmes d’intégration
discrete, ou encore la définition de ce qui rend deux
phénomenes indiscernables.

En 2010, jai lancé ma propre petite société appelée
Taodyne, ot nous avons développé un logiciel de 3D
interactive appelé Tao3D. J’y ai appris comment nous
percevions le relief, mais aussi et surtout une quantité
de techniques modernes de rendu 3D qui m’ont petit a
petit amené au concept de probavecteur dans la théorie
des mesures incompletes. En particulier, cela m’a fait
comprendre qu’ils peuvent étre vus soit comme des
données, soit comme des lois. Avec un collegue, Bap-
tiste Soulisse, nous y avons développé, sans le réaliser a
I'époque, un modele ondulatoire discret qui deviendrait

16 Voir https://en.wikipedia.org/wiki/HP_Inteqrity _Virtual_Machines

17 Voir https://tao3d.sourceforge.net
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la base de la facon dont les ondes sont comprises et
modélisées dans la théorie des mesures incomplétes.

Pour finir, quelques années plus tard, j'ai rejoint la
société DxO pour y participer a la mise au point d’'une
caméra appelée DxO ONE. Cela m’a fait découvrir le
riche univers de I'optique et du traitement numérique
des images. En particulier, j’ai appris le fonctionnement
des capteurs, leur étalonnage, et la relation avec notre
perception biologique des couleurs. Linfluence sur la
théorie des mesures incomplétes inclut la répétition
dans I'espace de mesures identiques comme les cellules
individuelles d’'un capteur CCD, et surtout l'utilisation
de probavecteurs pour remplacer la fonction d’'onde de
la mécanique quantique. J’ai aussi réalisé qu’il existait
une différence fondamentale entre modéles continus et
discrets concernant la réversibilité des transformations.
Cela m’a permis de considérer la perte de résolution
avec la distance comme un exemples simple soulignant
une faiblesse théorique a la fois évidente et difficile a
nier des théories antérieures.

Du coup, lorsque jai rejoint la société Red Hat en
2017, pour travailler a nouveau sur divers domaines liés
a la virtualisation, la théorie des mesures incompletes
était a peu pres finalisée, et il ne restait guére plus qu’a
la mettre par écrit. Cela fut fait avec la publication I'an
dernier d’un livre assez volumineux décrivant la théorie
dans le détail, avec de nombreux exemples®. Louvrage
que vous tenez entre les mains résume ce travail.

18 A Theory of Incomplete Measurements, déja cité
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En conclusion, la théorie des mesures incompletes
n'est pas une idée isolée ou juste tirée d'un chapeau,
mais bien le fruit d'une recherche qui a duré presque
trente ans. Cette recherche a certes eu lieu en dehors
des circuits académiques normaux, loin des sentiers
battus de la physique théorique. Mais elle n’a pas pour
autant été totalement en roue libre. Linformatique est
en effet un cadre exigeant, tres technique, ou ce qui ne
marche pas se détecte tres vite, et ou on appelle «bug»
les théories qu’on a insuffisamment testées.

C’est pour cela que jai 'audace de présenter mes
travaux, que je considére maintenant non pas comme
terminés, mais comme assez élaborés pour pouvoir étre
partagés et diffusés de facon utile. Apres tout, le risque
collectif est inexistant, la communauté des physiciens
ellee-méme admettant, a en croire Wikipedia, n’avoir
pour I'instant rien de mieux a proposer...
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METTRE L'UNIVERS EN EQUATIONS?

N/
%*

Ce qui se congoit bien s’énonce clairement,
et les mots pour le dire viennent aisément

Nicolas Boileau

Depuis Isaac Newton, nous mettons notre monde en
équations, et cela marche treés bien. Presque trop bien,
méme, comme le faisait remarquer Eugene Wigner, Prix
Nobel de physique, dans un célebre article™. Grace aux
mathématiques, on peut aussi bien prévoir les divers
mouvements des planétes que la puissance d'un moteur
ou encore, plus simplement, le temps qu’il faudra pour
aller en voiture chez grand-maman.

Pourtant, il y a un vrai probleme philosophique a
procéder ainsi. En effet, les mathématiques traitent
d’objets abstraits, parfaits, comme le nombre 2, avec
parfois des propriétés qui sortent de l'ordinaire. Ainsi,
vous le savez sans doute, le nombre 7, le rapport entre

19 The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences, acces-
sible en ligne a l'adresse https://web.archive.org/web/20210212111540/
http://www.dartmouth.edu/~matc/MathDrama/reading/Wigner.html
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la circonférence d’un cercle et son diameétre, s’écrit avec
une infinité de décimales sans répétitions. C’est un
nombre zrrationnel. Cela, on ne peut pas 'observer dans
la nature, pour la simple raison qu'on n’aura jamais le
temps d’énoncer un nombre infini de décimale. Et
pourtant, les cercles existent, non?

Le carré et le nombre deux suffisent a exposer un
probléeme similaire, déja connu des anciens grecsz° et
leur posant une vrai énigme philosophique. En effet,
par simple application du théoreme de Pythagore, la
longueur de la diagonale d’'un carré de coté unité est,
elle aussi, un nombre irrationnel, qu'on écrit 4/2. Or la
aussi, les carrés existent dans la nature, et il semble tout
a fait absurde qu'il faille énumérer ou bien calculer une
infinité de décimales juste pour pouvoir évaluer la
longueur de leur diagonale.

La réponse qu’apporte la théorie des mesures in-
completes a cette petite énigme toute simple est sur-
prenante. Elle nous dit tout simplement que non, en
fait, les vrais cercles ou les vrais carrés n'existent pas
dans la nature. Tout ce que la nature peut nous offrir, ce
sont des approximations de cercles ou de carrés.

Vous pouvez du reste le vérifier par vous méme avec
votre ordinateur et une simple loupe. Si vous regardez
de trés pres votre écran, vous verrez que les cercles ou
les carrés qu'on y voit ressemblent en fait a quelque
chose comme ce qui est représenté dans la figure ci-
contre.

20 \oir http://villemin.qgerard.free.fyWwwgvmm/Nombre/Rac2.htm
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Carrés et cercles pixelisés sur un écran d'ordinateur

La ou certains chercheurs en physique comme Max
Tegmark affirment que l'univers est mathématique, la
théorie des mesures incompletes prend I'exact contre-
pied, et affirme que les mathématiques sont dérivées, un
modele szmplifié de I'univers.

Ce que nous voyons dans la nature, ce sont donc des
pseudo-cercles ou des pseudo-carrés, qui ressemblent
d’une fagon ou d’'une autre a ce que nous pouvons tracer
sur 'écran, avec des aspérités et des irrégularités qui les
éloignent notablement de I'idéal mathématique. Pour
nous simplifier la vie, nous préférons le modéle mental
simple du cercle ou du carré parfait, mais ce nest en
vérité qu'une représentation symbolique, qui masque la
remarquable complexité du réel.

\/
%

On pourrait objecter que seuls les objects physiques
composé de matiere ou d’atomes présentent ce genre
d’irrégularité. Ne peut on pas éviter la difficulté en con-
sidérant 'espace ou le temps purs, et non les grossiers
objets imparfaits qui s’y trouvent ? Certes, utiliser un

21 Voir https://fr.wikipedia.org/wiki/Hypothése_de ['univers_mathématique
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double décimetre ne permet pas de mesurer toutes les
décimales de la diagonale, mais est-ce que ce n’est pas
juste une limitation du double décimetre ? Apres tout, il
suffit de mesurer avec un instrument plus précis pour
avoir quelques décimales de plus.

En fait, cette idée que les distances ou les durées
qu’on mesure ne sont qu’une approximation d'une réalité
sous-jacente infiniment précise n'est pas si ancienne.
Elle peut raisonnablement étre attribuée a Isaac New-
ton, et plus précisément au Scholium?: de Philosophie
naturalis principia mathematica?. Dans ce texte, Newton
distingue ce qu’il appelle le temps absolu, qu’il qualifie de
vrai et mathématique, du temps vulgaire tel qu’on peut le
mesurer avec une horloge. Il fait de méme avec I'espace.

Le coeur de 'argument de Newton est que, si on
s'intéresse a la trajectoire d’'un ballon au dessus d’un
terrain de football, ce qui compte vraiment, c’est ce qui
reste quand on en/éve le terrain et le ballon. Ce qui
reste, c’est 'espace et le temps, qui sont supposés étre
la méme en I'absence de tout ballon et de tout terrain.

Instinctivement, cela parait assez astucieux et tout a
fait justifié. En effet, si je m’intéresse a la position du
ballon de facon objective, afin de pouvoir le traiter
mathématiquement, il faut bien que jadmette que ce
ballon puisse étre ou bien a un endroit, ou bien a un
autre. Or, si il se trouve a un certain endroit, il n’est pas
ailleurs, ¢a parait évident. En revanche, cet ailleurs, lui,
continue a exister, méme sans ballon.

22 En anglais ici : https://plato.stanford.edu/entries/newton-stm/scholium.html

23 hitps://frwikipedia.org/wiki/Philosophize naturalis_principia_mathematica
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De 1a 2 en déduire qu’'on n’a pas besoin du ballon
pour pouvoir considérer tous les «ailleurs», il n’y a qu'un
tout petit pas logique. Et cet ensemble d’endroits qui
n'ont nul besoin de ballon ou de terrain de football
pour exister, mais qui peuvent néanmoins Servir a
repérer les ballons, le terrain et tous les objets qui s’y
trouvent, c’est cela que Newton va appeler l'espace vrai.
Un raisonnement analogue permet de remplacer le
temps des horloges par un temps vrai, que nous avons
depuis qualifié d’absolu. Temps et espace deviennent
alors infiniment précis, et continuent a exister méme si
on supprime toutes les horloges et tous les objets.

7/
0’0
Albert Einstein reprendra ces hypothéses a son compte

dans ses propres travaux, en les explicitant et en les so-
lidifiant un peu sur le plan mathématique.

Sans doute avez vous entendu parler du continuum
spatio-temporel, une terminologie cheére aux auteurs de
science-fiction. Ce vocabulaire trouve ses racines dans
les écrits d’Einstein, en particulier au chapitre 24 de son
livre de vulgarisation trés populaire, La Relativité>+. J’en
reparlerai plus loin.

Le terme continu désigne en mathématiques un type
d’espace infiniment précis, ou l'on peut s’approcher
infiniment preés de n'importe quel point. Dans un tel
espace, un continuum, il n'y a aucun probleme pour le
mathématicien a calculer avec une belle infinité de
décimales. On peut donc, dans un espace vrai au sens

24 En anglais ici : https://www.bartleby.com/173/24.html
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de Newton, précisément décrire un carré de coté unité,
et affirmer que la diagonale a une longueur qui est, de
facon exacte, la racine carrée de deux. De méme, dans
un tel espace, on peut calculer le périmetre d’'un cercle
de diametre unité, et affirmer qu’il s’agit du nombre 7.

Toute la théorie de la relativité est basée sur un tel
espace-temps continu, qui existe indépendamment de
ce qu’il contient. La relativité générale, c’est a dire la
deuxiéme itération de la théorie d’Albert Einstein, qu’il
a publiée en 1915, permet a cet espace-temps de devenir
flexible, de se déformer, de se courber, sous I'influence
de la matiere et de I'énergie. C’est avec ce modele que
nous comprenons le mieux la gravitation aujourd’hui,
comme une déformation de I'espace-temps due a la
présence de matiere ou d’énergie. Mais méme devenu
déformable, 'espace-temps courbe d’Einstein n’a besoin
ni d’énergie ni de matiere pour exister.

La mécanique quantique, elle aussi, sera construite
sur les mémes bases mises en place par Isaac Newton.
En mécanique quantique comme en relativité et dans la
lignée de Newton, la lettre x va indiquer une position
dans l'espace, et la lettre 7 une position dans le temps.
Pour la quasi-totalité des physiciens aujourd’hui, ces
lettre dénotent des variables qui représentent ce que les
mathématiciens appellent des nombres réels. Lensemble
des nombres réels inclut les nombres irrationnels
comme 7 et y/2. Dans ce modéle, comme dans le con-
tinuum d’Einstein, il n’y a donc absolument aucun
probleme a calculer la diagonale d’un carré ou la circon-
térence d’'un cercle, voire a utiliser de facon explicite
des nombres irrationnels dans la modélisation.
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Tout cela marche d’ailleurs tres bien, tant sur le plan
théorique qu’expérimental. Cela marche si bien qu’il
semble futile de le questionner. C’est pourtant bien
cette hypothese d’Isaac Newton que nous allons devoir
remettre en cause.

K/
%

Si 'hypothése du temps et de I'espace continus était
vraie, on devrait pouvoir améliorer la précision des
me