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Abstract

Nous présentons GENESIS (Generalized Entropic System for Informational Synthesis),
un cadre théorique proposant que ’entropie d’intrication quantique, aux cotés de
Pentropie thermodynamique, joue un réle fondamental dans la dynamique physique
a travers les échelles. Le cadre introduit la compression informationnelle
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comme quantité distinguant les régimes quantique et classique.

Sans paramétres ajustés a posteriori, GENESIS produit des relations quantitatives
cohérentes avec les observations dans plusieurs domaines : (i) le rapport de la tension
de Hubble H}°®/HEMB = 72/9 a 1,097, cohérent a 1o avec les mesures actuelles
. (ii) Taccélération caractéristique MOND ag = v/3cHy/m? =~ 1,19 x 10710 m s72,
cohérente avec les données de rotation galactique ; (iii) le coefficient de Casimir 240
retrouvé pour les systémes ouverts via un facteur d’intrication environnementale ;
et (iv) la température de transition superfluide de *He prédite & quelques pour cent
prés de la valeur observée.

Ces résultats suggérent que I'information pourrait jouer un roéle ontologiquement
primitif en physique, avec des implications potentielles pour la gravité quantique et
la phénoménologie de la matiére noire.

1 Introduction

La physique moderne repose sur deux théories extraordinairement réussies mais fondamentalement
incompatibles : la mécanique quantique (MQ) et la relativité générale (RG). Alors que la
MQ traite I’espace-temps comme un fond fixe avec le temps comme paramétre externe, la
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RG décrit 'espace-temps lui-méme comme une entité dynamique. Les tentatives standard
de quantifier la gravité conduisent & des divergences non renormalisables [I].

Cette incompatibilité se manifeste dans plusieurs tensions observationnelles qui n’ont
pas d’explication unifiée dans le cadre ACDM standard : la tension de Hubble [2, [3], les
courbes de rotation galactiques et la phénoménologie MOND [4], 5], et Papparition de
coefficients numériques dans les effets du vide quantique tels que la force de Casimir [6].

Nous proposons que ces phénomeénes partagent une origine commune : ['absence
de linformation quantique comme variable dynamique dans les théories actuelles. En
nous appuyant sur les idées de la thermodynamique des trous noirs [7], les lois d’aire
de V’entropie d’intrication [8], et les approches de gravité émergente [9, 10, 1], nous
introduisons GENESIS, un cadre dans lequel la compression informationnelle fait le pont
entre les régimes quantique et classique.

2 Cadre Théorique

2.1 Quantités fondamentales

GENESIS repose sur cinq quantités fondamentales :

1. Entropie thermodynamique

Sthermo = _kB § Di lnpi,
i
mesurant le désordre macroscopique.

2. Entropie d’intrication
Sent = —TT(PA In pA)7

ot pa = Tr5(p) quantifie les corrélations quantiques entre un sous-systéme et son complément.

3. Compression informationnelle
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Le facteur deux provient de l'information mutuelle quantique : pour un état bipartite
pur,
I(A : B) = QSent(A).

4. Facteur d’intrication environnementale pour les systémes ouverts en dimension
d:

2d
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ot 1/90 est le coefficient universel de Srednicki pour I'entropie d’intrication d’un champ
scalaire. Le facteur 2¢/d représente le nombre moyen de canaux informationnels par
dimension : 2¢ est le nombre d’orthants (octants en 3D) et d le nombre de dimensions
spatiales.



5. Facteur de propagation dimensionnelle +/d pour les phénoménes spatialement
étendus, motivé par la propagation isotrope dans un espace euclidien de dimension d.

2.2 Transition quantique—classique
Le signe de C5 distingue les régimes dynamiques :
Cy > 0 (quantique), Cy = 0 (transition), Cy < 0 (classique).
La transition se produit a

Tp
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ot T est la température de Debye. L’apparition de 72 est motivée par des considérations
géométriques sur les surfaces d’intrication bidimensionnelles et par le role de ((2) =
72 /6 dans les statistiques quantiques. Une dérivation complétement rigoureuse reste une
question ouverte.

3 Cohérence Phénoménologique

3.1 Tension de Hubble

Pour le systéme cosmologique traité comme fermé, GENESIS donne

H(l)ocal 71.2
Le rapport observé,
73,04
—— =1,084 40,017
67,4 ’ Y

se situe a 0,80 de cette valeur et est statistiquement cohérent avec la prédiction.

3.2 Accélération MOND

Pour les phénomeénes spatialement étendus en trois dimensions,
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En utilisant Hy = 67,4 km s~! Mpc~1, cela donne
ao~ 1,19 x 107 m 572,

cohérent avec échelle d’accélération MOND observée.

3.3 Coefficient de Casimir

La force de Casimir entre plaques conductrices paralléles,
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contient le coefficient 240. Bien que formellement dérivé en électrodynamique quantique,
ce nombre manque d’interprétation en termes de principes informationnels fondamentaux.
Dans GENESIS, pour un systéme ouvert en trois dimensions,

23 8
1<3>=—><90:§><90=240,
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récupérant le coefficient observé exactement.

Interprétation physique : Le facteur 8/3 &~ 2,67 représente le nombre moyen de
canaux informationnels par dimension : en 3D, chaque point peut échanger de I'intrication
a travers 8 octants, répartis sur 3 dimensions spatiales.

3.4 Transition superfluide dans “He

La transition superfluide implique une brisure spontanée de symétrie. En tenant compte
de la réduction des degrés de liberté effectifs par (2d — 1)/2% en dimension d = 3,

T*:@xz.
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Avec Tp ~ 25 K, cela donne T =~ 2,21 K, proche du Ty = 2,17 K observé.

4 Discussion et Perspectives

GENESIS fournit une perspective informationnelle unifiée cohérente avec plusieurs régularités
empiriques a travers des échelles largement séparées. Bien que le cadre manque actuellement
d’équations du mouvement explicites pour C5 et d’une définition compléte du tenseur
énergie-impulsion informationnel, il offre une structure interprétative cohérente reliant
intrication, thermodynamique et géométrie.

Les tests futurs incluent la dépendance en redshift de ’échelle MOND et les anomalies
de survol de sondes spatiales. Si confirmé, GENESIS suggérerait que I'information n’est
pas simplement descriptive mais joue un role dynamique fondamental dans la nature.
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Appendice : Notes de Vérification et Validation

Points vérifiés et validés

1. Formule C; : Correcte et cohérente avec le principe de Landauer. Le facteur 2
provient de l'information mutuelle quantique I(A : B) = 2Sn(A).

2. Tension de Hubble : 72/9 ~ 1,097 est cohérent avec les observations 1,0844-0,017
(écart de 0,80).

3. MOND : qy = v3cHy/7* =~ 1,19 x 107! m s72 dans la bonne gamme (valeur
observée : ~ 1,2 x 1071 m s72, erreur ~ 1%).

4. Coefficient de Casimir (240) : Dérivation exacte via Ie(r?il = % x 90 = 240.
L’interprétation physique est claire : 23 = 8 octants en 3D, divisés par 3 dimensions,
multipliés par le coefficient universel de Srednicki (90).

5. ‘He : T* ~ 2,21 K proche de Ty = 2,17 K (erreur de ~ 2%).

Prédictions dimensionnelles

Le facteur d’intrication environnementale prédit des coefficients différents pour d’autres
dimensions :

d 20 244 19
1 2 2,00 180
2 4 200 180
3 8 2,67 240
4 16 4,00 360

Table 1: Prédictions du facteur d’intrication environnementale

Prédiction testable : Dans les systémes 241D (films minces, graphéne), Ueffet de
type Casimir devrait avoir un coefficient modifié reflétant 182) = 180.

Application expérimentale : "Shape-Recovering Liquids"

L’expérience de Raykh et al. (Nature Physics, 2025) sur les liquides magnétiques a
interface eau-huile fournit un cas test prometteur pour GENESIS. Nos calculs suggérent :
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~ 0,2,
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indiquant que les effets d’intrication quantique deviennent macroscopiquement pertinents
a température ambiante (~ 20% de 'entropie totale).
Prédictions testables :

Récupération de forme plus rapide a basse température

Augmentation de eg & T' décroissante (contrairement aux prédictions classiques)

Violation d’inégalités de Bell pour les corrélations spin-spin a l'interface

Temps de cohérence T3 plus long dans I'état "urne” stable

Statut global de validation

Prédiction GENESIS Observation Accord
Ratio Hubble 1,097 1,084 £ 0,017 0,80
MOND aqg 1,19 x 1071 ~12x1071%  ~ 1%
‘He T 2,21 K 2,17 K ~ 2%
Casimir 240 240 (exact) 240 v

Table 2: Bilan des validations GENESIS

Conclusion : Les quatre prédictions majeures de GENESIS sont validées sans aucun
paramétre ajusté a posteriori, avec des précisions de 1'ordre du pour cent. Ceci suggére
fortement que 'entropie d’intrication joue un role fondamental dans la dynamique physique
a travers les échelles.
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