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u’ont en commun des 
personnages aussi dif-
férents que Galilée ou 
Isaac Newton, Michel-
Ange, Jean-Sébastien 
Bach, ou, plus récem-

ment, Albert Einstein, Marie Curie et 
Jacques Monod ? Passeurs universels et 
intemporels de savoirs et de beauté, ces 
grandes figures ont formulé un rapport de 
l’homme au monde qui a marqué leur 
temps et le nôtre.

Qu’elle soit scientifique ou esthé-
tique, l’universalité de leur proposition 
fut vécue comme une révélation de l’har-
monie de « la création » ou, au contraire, 
comme une remise en cause des autorités 
spirituelles de leur temps. La gravitation, 
l’héliocentrisme, la molécule d’ADN com-
posent aujourd’hui notre mémoire collec-
tive du progrès à travers une succession 
de récits épiques mettant en scène des 
figures que l’on veut héroïques, quitte à 
occulter leurs failles humaines. 

D’où provient la force de cette narra-
tion historique et que nous apprend-elle 
sur notre rapport à la science ? De la 

LE FRISSON POÉTIQUE 
DE LA SCIENCE

Pour que la culture scientifique soit vivante,  
la popularisation des découvertes devrait s’ancrer  

dans des récits intégrant des composantes mythiques.

« grande horloge » de l’Univers à la 
« musique des sphères » célestes en pas-
sant par les « secrets de la vie », l’em-
preinte sociale de ces modèles n’est pas 
détachable d’éléments mystiques. Mais 
l’histoire aime les paradoxes. Si Newton 
fut lui-même profondément religieux, sa 
physique permit aux naturalistes d’af-
franchir leur discipline de la tutelle 

théologique en favorisant l’éclosion d’une 
véritable science du vivant au début du 
xixe siècle : la biologie. 

Le spirituel se loge cependant dans les 
détails. Dans les premiers temps de la géné-
tique moléculaire, la réduction du vivant à 
ce que le médecin et philosophe Henri 

Atlan qualifia de « tout génétique », fut dif-
ficile à combattre : la molécule d’ADN était 
censée détenir les secrets de la vie. 

Henri Atlan nous a aussi enseigné que 
la popularisation des découvertes est 
toujours liée à celle d’une nouvelle repré-
sentation du monde qui, sans être néces-
sairement religieuse, s’inscrit dans la 
rationalité du mythe. Incompatible avec 
la méthode scientifique, l’explication par 
le mythe s’appuie sur une vision de l’Uni-
vers qui donne sens à l’expérience 
humaine. Le grand récit collectif de la 
science comprend ainsi des éléments du 
merveilleux, propres au conte, qui 
concourent à faire de la culture scienti-
fique un des ciments du lien social. 

Ce constat fait apparaître un para-
doxe dans la culture scientifique, qui doit 
ainsi s’ancrer dans un imaginaire collectif 
pour être vivante. Or les progrès incon-
testables de la biomédecine, de la chirur-
gie robotisée ou des révolutions agricoles 
ont été acquis ces dernières décennies au 
prix d’un assèchement grandissant de nos 
représentations du monde. 

La logique mythique alimente hélas 
surtout de nombreuses sectes et thèses 
pseudoscientifiques. Une majorité de 
« platistes » sont convaincus de l’harmo-
nie entre leur croyance en une Terre plate 
et le texte biblique. Le regret de Gaïa, la 
« Terre-Mère » à l’origine d’une nature 
« bonne et idéale », se retrouve chez les 
écologistes radicaux, les antispécistes et 
certains mouvements antivaccins. En 
réponse, des recherches en médiation 
scientifique se multiplient ces dernières 
années afin d’intégrer des narrations 
innovantes et ludiques dans la communi-
cation scientifique et de recréer du sens. 
L’histoire des transplantations d’organes 
est l’exemple emblématique d’un grand 
récit scientifique jalonné par l’intérêt 
général, le bien commun et le civisme. 
Reconquérir la culture scientifique, c’est 
peut-être retrouver dans les avancées de 
la science ce frisson comparable au vers 
de Paul Éluard, La Terre est bleue comme 
une orange. n

VIRGINIE TOURNAY, biologiste de formation, 
est politologue et directrice de recherche  
du CNRS au Cevipof, à Sciences Po, à Paris.

Les progrès récents  
ont été acquis au prix  

d’un assèchement de nos 
représentations du monde

LA CHRONIQUE DE
VIRGINIE TOURNAY

QUESTIONS DE CONFIANCE
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L e 10 avril 2019, l’humanité a 
admiré pour la première fois 
une image réelle d’un trou 
noir : une tache noire entou-
rée d’un anneau brillant et 
déformé. Grâce à ce « cliché » 

obtenu par le projet Event Horizon Telescope 
après traitement de données observation-
nelles, nous avons maintenant une preuve 
visible et directe de l’existence de ces objets 
exotiques et extrêmes.

Si l’existence des trous noirs ne fait 
aujourd’hui guère de doute, de nombreuses 
décennies ont été nécessaires pour que les 
physiciens en soient persuadés. Les trous 
noirs étaient une sorte de curiosité mathéma-
tique, une des solutions possibles des équa-
tions de la relativité générale d’Einstein, mais 
sans existence réelle dans l’Univers. En 1972, 
dans son manuel Gravitation and Cosmology, 
le futur Prix Nobel Steven Weinberg, de l’uni-
versité du Texas à Austin, qualifiait encore 
ces objets de « très hypothétiques ». 

Les indices de leur réalité physique ont 
cependant fini par s’accumuler. Dans les 

Les trous blancs ? Des sosies inversés des trous noirs qui expulsent 
la matière sans jamais en absorber. Ces astres correspondent à certaines 
solutions des équations de la relativité générale et pourraient être le destin 
ultime des trous noirs. Leur détection ouvrirait une fenêtre inédite  
sur la gravitation quantique.

La chasse 
aux trous blancs

années 1970, les radioastro-
nomes ont détecté des 
sources de rayonnement 
électromagnétique, comme 
Sagittarius A* au centre de la 
Voie lactée, que l’on a par la suite 
clairement identifiées comme provenant 
des disques de gaz et de poussières chauffés à 
blanc qui s’accumulent autour des trous noirs. 
Deux décennies plus tard, le statut de trou noir 
de Sagittarius A* a été confirmé grâce à l’obser-
vation d’étoiles évoluant sur des orbites 
proches du trou noir, ce qui a permis d’estimer 
sa masse à 4 millions de masses solaires. Plus 
récemment, les interféromètres laser géants 
Ligo et Virgo ont détecté des ondes gravitation-
nelles, des vibrations de l’espace-temps, dont 
la forme correspond exactement à celle pro-
duite quand deux trous noirs tombent l’un sur 
l’autre en spiralant jusqu’à fusionner. 

Cette histoire de la reconnaissance des 
trous noirs comme constituants de l’Univers 
pourrait se répéter avec les trous blancs. Ces 
astres sont des objets aussi surprenants et 
exotiques que les trous noirs. Comme ces 

L’ESSENTIEL

> Comme les trous noirs, les 
trous blancs sont des solutions 
des équations de la relativité 
générale. Alors rien ne 
s’échappe d’un trou noir, rien 
ne pénètre dans un trou blanc.

> Selon la théorie de la gravité 
quantique à boucles, les trous 
blancs seraient le destin ultime 
des trous noirs.

> La matière qui s’est effondrée 
dans un trou noir ressort 
de l’astre lorsque celui-ci se 
transforme en trou blanc.

> S’il n’y a pour l’instant aucune 
preuve de l’existence des trous 
blancs, différentes pistes sont 
explorées en lien avec la matière 
noire et les rayons cosmiques.

L’AUTEUR

CARLO ROVELLI
professeur à l’université  
d’Aix-Marseille, chercheur  
au Centre de physique 
théorique de Luminy

>
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La chasse 
aux trous blancs

La transformation explosive 
de trous noirs en trous blancs 
pourrait expliquer certaines 
observations astrophysiques.

POUR LA SCIENCE N° 502 / Août 2019 / 27



derniers, ils correspondent à certaines solu-
tions des équations de la relativité générale. 
Pour les décrire de façon très simple, ce sont 
des trous noirs évoluant à l’envers : des trous 
noirs dont le film de la vie serait projeté en par-
tant de la fin. Malgré cette différence, pour un 
observateur extérieur à un tel astre, il est diffi-
cile de distinguer un trou blanc d’un trou noir. 
Les deux sont massifs et dotés d’un champ gra-
vitationnel attractif. Ils peuvent donc tous deux 
soutenir un disque d’accrétion et être entourés 
d’objets en orbite. Mais si l’on voyait le « trou » 
expulser une gerbe de matière, on saurait aus-
sitôt qu’il s’agit d’un trou blanc.

La différence serait tout aussi évidente si, 
d’aventure, un vaisseau spatial s’approchait du 
bord d’un tel astre. Dans le cas du trou noir, il 
pourrait y pénétrer, mais il serait alors piégé 
par le champ gravitationnel intense, incapable 
d’en ressortir. Même la lumière est incapable 
de fuir hors d’un trou noir, d’où son nom. À 
l’inverse, avec un trou blanc, le vaisseau serait 
incapable de pénétrer dans l’astre. Lors de son 
approche, il rencontrerait un flot de matière 
sortante et il lui faudrait une énergie infinie 
pour pénétrer dans le trou blanc.

NÉS D’ÉTOILES EN FIN DE VIE
Nous savons comment des trous noirs 

peuvent naître. Par exemple, lorsqu’une étoile 
très massive arrive en fin de vie, son « carbu-
rant » s’épuise et elle s’effondre sous son propre 
poids. Dans une explosion gigantesque, une 
supernova, les couches externes de l’astre sont 
projetées dans le milieu interstellaire, tandis que 
son cœur se comprime et devient si dense qu’il 
forme un trou noir. Ce dernier est délimité par 
un « horizon » qui marque la frontière à partir de 
laquelle il est impossible de ressortir.

Quant aux trous blancs, à l’inverse, on ima-
ginait difficilement comment de tels objets pou-
vaient se former. D’où les doutes sur leur 
existence. Comme Steven Weinberg pour les 
trous noirs, Robert Wald, de l’université de 
Chicago, éminent spécialiste de la relativité 
générale, a écrit en 1984 dans son livre General 
Relativity qu’il n’y avait pas d’arguments pour 
penser qu’il existe des trous blancs. 

Cependant, un certain nombre de physi-
ciens, dont je fais partie, commencent à 
prendre au sérieux la possibilité que les trous 
blancs existent réellement : ils se formeraient 
à la fin de la vie d’un trou noir. Ce dernier pour-
rait mourir et se transformer en trou blanc. La 
matière et l’énergie tombées dans le trou noir 
réémergeraient alors en sortant du trou blanc.

Cette idée vient naturellement dans le 
cadre de la théorie sur laquelle je travaille, la 
« gravitation quantique à boucles ». Et elle 
apporte une réponse à deux questions ouvertes 
que les physiciens tentent de résoudre depuis 
des décennies. 

La première est : que se passe-t-il au centre 
d’un trou noir ? Les observations astronomiques 
nous révèlent que de grandes quantités de 
matière tombent en spirale sur un trou noir. 
Toute cette matière continue sa chute vers le 
centre de l’astre. Mais après, peut-elle s’y accu-
muler à l’infini ? 

La deuxième question est : que se passe-t-il 
quand un trou noir termine sa vie ? Dans les 
années 1970, Stephen Hawking a montré que les 
trous noirs émettent un rayonnement, dit de 
Hawking (voir l’encadré ci-dessous), ce qui les 
conduit à perdre lentement leur masse jusqu’à 
devenir très petits. Que se passe-t-il ensuite ? 
Nul ne le sait. 

La relativité générale d’Einstein explique 
très bien le comportement observé des trous 
noirs, mais elle est insuffisante pour répondre 
à ces deux questions. Cette théorie décrit la 
dynamique de la matière et de l’espace-temps : 
la matière se déplace en fonction de la géomé-
trie de l’espace-temps, tandis que l’espace-
temps se déforme en présence de matière. 
L’espace-temps n’est donc plus un cadre passif 
où s’inscrit la réalité : sa géométrie, variable, 
détermine les mouvements de la matière d’une 
telle façon qu’on les interprète comme étant 

>

RAYONNEMENT DE HAWKING

L a physique quantique implique que le vide est en fait  
le siège d’une formidable activité : des paires particule-
antiparticule apparaissent spontanément et s’annihilent 

très vite  1 . C’est le principe d’incertitude de Heisenberg  
qui autorise cette violation temporaire de la conservation  
de l’énergie. En 1974, Stephen Hawking a remarqué que  
si une paire est créée juste au-dessus de l’horizon d’un trou 
noir, une particule tombe dans le trou noir tandis que l’autre 
s’échappe ; elles ne peuvent donc plus s’annihiler  2 .  
Pour un observateur lointain, le trou noir semble émettre un 
rayonnement. Le trou noir perd ainsi de la masse : il s’évapore.

Trou noir

Paire particule-antiparticule Annihilation

Rayonnement 
de Hawking

Création 1

 2
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dus à une « force gravitationnelle ». Par exemple, 
la géométrie de l’espace-temps autour de nous 
est courbée par la Terre, et c’est ce qui nous fait 
tomber vers le bas.

Einstein a écrit les équations finales de sa 
théorie en 1915. Quelques mois plus tard, à sa 
grande surprise, le physicien et mathématicien 
allemand Karl Schwarzschild a trouvé une solu-
tion exacte de ces équations. Cette solution 
décrit la géométrie de l’espace-temps autour 
d’un corps sphérique, comme une étoile ou la 
Terre. Mais il a fallu des décennies pour donner 
une interprétation physique complète de cette 
solution mathématique. Parce que si la masse 
du corps est concentrée dans un volume dont le 
rayon est plus petit qu’une valeur particulière, 
nommée aujourd’hui rayon de Schwarzschild, 
des choses très étranges se passent. 

La situation s’est peu à peu clarifiée, notam-
ment grâce au Britannique Arthur Eddington et 
surtout à l’Américain David Finkelstein : lorsque 
la masse est concentrée dans le volume défini 
par le rayon de Schwarzschild, on obtient un 
trou noir. La surface définie par le rayon de 
Schwarzschild est nommée l’horizon du trou 
noir et marque la frontière de non-retour pour 
tout ce qui y tombe. Ces dernières années, grâce 
aux ondes gravitationnelles et à l’Event Horizon 
Telescope, nous avons accumulé de nombreuses 
preuves empiriques que la solution de 
Schwarzschild décrit bien la réalité.

UNE SINGULARITÉ GÊNANTE
La solution de Schwarzschild ne nous dit pas 

ce qui se passe au centre du trou noir, ni ce qui 
se passe dans le futur lointain. La matière qui 
traverse l’horizon continue de tomber à l’inté-
rieur, vers le centre de l’astre. D’après la relati-
vité générale, elle s’y accumule de sorte que la 
densité devient infinie, donnant lieu à une « sin-
gularité » qui marquerait la fin de la réalité. 
Toute chose deviendrait néant et le temps lui-
même se figerait.

Cependant, cette prédiction extrême est très 
certainement erronée. En effet, à l’approche du 
centre du trou noir, on sort du domaine de vali-
dité de la relativité générale. Dans la région cen-
trale, la gravité est si intense que l’on ne peut plus 
négliger les effets de la physique quantique. Plus 
précisément, nous devons prendre en compte les 
effets quantiques sur l’espace-temps. Pour com-
prendre ce qui se passe au cœur du trou noir, il 
faut une théorie quantique de la gravitation.

On peut espérer que la prise en compte de 
la physique quantique dans le voisinage de la 
singularité fasse disparaître les grandeurs phy-
siques infinies, et donc la singularité. 
L’application de la physique quantique a sou-
vent résolu des problèmes de ce genre. Par 
exemple, au début du xxe siècle, la description 
classique de l’atome suggérait que l’électron 
en orbite autour du noyau devait perdre de 

l’énergie progressivement et finir sa trajec-
toire dans une spirale jusqu’à percuter le 
noyau atomique : cette instabilité n’aurait pas 
permis l’existence des atomes. La physique 
quantique a résolu le problème en indiquant 
que, dans l’atome, l’énergie de l’électron est 
discrétisée. Cette particule n’accède qu’à des 
valeurs particulières d’énergie en partant 
d’une valeur minimale seuil, ce qui l’empêche 
de tomber sur le noyau.

Que deviendrait la singularité du trou noir 
dans le cadre d’une théorie quantique de la gra-
vitation ? La réponse est loin d’être acquise, car 
nous n’avons pas encore une telle théorie qui 
fasse consensus. Les physiciens théoriciens 
explorent deux principales pistes. La première 
est la théorie des cordes, qui suppose que les 
particules fondamentales ne sont pas des 
objets ponctuels mais de petites cordes 
vibrantes. La seconde, celle qui nous intéresse 
ici, est la gravité quantique à boucles, qui sti-
pule que l’espace-temps est lui-même soumis 
aux phénomènes quantiques. 

Avec sa théorie de la relativité, Einstein a 
montré que l’espace-temps n’est pas une scène 
figée où évolue l’Univers, mais est lui-même un 
acteur de cette évolution. Non seulement l’es-
pace-temps dicte le mouvement de la matière, 
mais il réagit à sa présence (en se courbant, se 
dilatant ou se contractant). La gravité quan-
tique à boucles étend la vision d’Einstein à la 
réalité quantique du monde : les concepts 
quantiques qui s’appliquent aux particules 
s’appliquent aussi à l’espace-temps.

UN ESPACE-TEMPS  
QUI DEVIENT DISCRET

La gravité quantique à boucles a été déve-
loppée à partir des années 1980. Les physiciens 
ont d’abord reformulé la relativité générale 
pour qu’elle ressemble à une théorie de l’élec-
tromagnétisme. L’idée est que nous connais-
sons une procédure qui permet de transformer 
une théorie classique, comme l’électromagné-
tisme, en une théorie quantique. Dès lors, les 
boucles de la nouvelle théorie sont les analo-
gues des « lignes de force », ou lignes de Faraday, 
des champs électrique et magnétique. Et dans 
la formulation quantique des lignes de force de 
la gravitation, on trouve que l’espace y est dis-
crétisé, composé d’éléments individuels, ou 
quanta, minuscules mais de taille finie. 

À grande échelle, la trame est tellement 
serrée que l’espace-temps apparaît comme un 
continuum, dont l’évolution est décrite par les 
lois de la relativité générale. Mais quand la 
densité d’énergie devient très élevée, comme 
au cœur d’un trou noir, on ne peut plus négli-
ger la structure discrète de l’espace-temps et 
les prédictions de la gravité quantique à 
boucles diffèrent de celles de la relativité géné-
rale classique. >

HORIZON  
OU HORIZON DES 
ÉVÉNEMENTS ?

L’horizon des événements 
définit de façon 
rigoureuse la frontière 
d’un trou noir : si elle est 
franchie, il n’est plus 
possible d’échapper  
à la gravité du trou noir  
et donc d’en ressortir. 
Cette définition est simple 
et ne présente pas 
d’ambiguïté quand il s’agit 
d’un trou noir statique  
et sans charge électrique. 
Il en va autrement quand 
on considère des trous 
noirs réalistes, dotés par 
exemple d’un mouvement 
de rotation. On peut alors 
définir plusieurs types 
d’horizon. 
Et si l’on parle de trous 
blancs, la définition doit 
être inversée, car  
la frontière à définir 
correspond à la limite  
qu’il est impossible de 
franchir pour pénétrer 
dans le trou blanc. Dans  
le cadre de cet article,  
on a choisi de parler 
simplement d’horizon, 
sans préciser.
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Cet espace-temps discrétisé a un effet direct 
sur le cœur du trou noir. Il n’est pas possible 
d’avoir une singularité, un volume infiniment 
petit où règne une densité infinie. En 2014, j’ai 
étudié avec Francesca Vidotto, aujourd’hui à 
l’université de Western Ontario, au Canada, la 
possibilité que la matière s’effondrant dans un 
trou noir forme un objet de taille minimale 
finie, où la densité est extrême mais reste finie : 
une « étoile de Planck ». La gravité quantique 
exerce une pression suffisante pour empêcher 
que l’effondrement de la matière se poursuive 
et forme une singularité. La densité de l’étoile 
de Planck serait le maximum qu’il est physique-
ment possible d’atteindre.

Mais que deviendrait ensuite la 
matière qui continue de tomber dans le 
trou noir ? Elle ne peut faire qu’une 

chose : rebondir ! Ce scénario semble contredire 
la vision classique d’un trou noir où, par défini-
tion, tout objet ne peut que tomber vers le 
centre. Mais au cœur du trou noir, les effets 
quantiques ont une influence non seulement 
sur la matière, mais aussi sur l’espace-temps 
lui-même. La gravité quantique autorise l’es-
pace-temps du trou noir à rebondir, la géomé-
trie peut changer et donner lieu à une nouvelle 
région d’espace-temps de caractéristiques dif-
férentes de celles du trou noir.

LE FUTUR DU TROU NOIR
Avec Hal Haggard, du Bard College, aux 

États-Unis, nous avons montré 
que, contrairement à ce que l’on 
pensait auparavant, les équations 
de la relativité générale d’Einstein 

>

>

Dans le scénario classique,  
le cœur d’une étoile massive 
s’effondre sur lui-même  

et forme un trou noir. La matière 
s’accumule en un volume infiniment 
petit : le centre acquiert une densité 
infinie, et l’on parle donc de 
singularité. 

En gravité quantique à boucles, 
l’aspect discret de l’espace-temps 
empêche qu’une singularité se forme. 
La matière s’accumule pour atteindre 
une densité élevée, mais finie,  
et forme une « étoile de Planck », 
cachée sous l’horizon du trou noir. 
Soumis à des effets quantiques 
agissant directement sur  
l’espace-temps, le trou noir peut  
subir une transformation par effet 
tunnel, et devenir un trou blanc.

D’UNE ÉTOILE 
MASSIVE  
À UN TROU 
BLANC

En fin de vie, l’étoile massive a épuisé 
son contenu en éléments légers pour 
alimenter la fusion thermonucléaire,  
dont l’énergie libérée contrebalance  
la gravité de l’astre. L’étoile explose  
alors en supernova. Ses couches externes 
forment une nébuleuse planétaire tandis 
que le cœur s’effondre sur lui-même.

Le cœur de l’étoile 
s’effondre sur 
lui-même, 
l’espace-temps se 
courbe fortement.

Cœur de l’étoile
Cœur de l’étoile

À un certain stade,  
le cœur de l’étoile 
devient un trou noir. 
Toute matière  
qui franchit son horizon 
reste piégée. Le trou  
noir s’évapore  
par rayonnement  
de Hawking, une faible 
émission de particules.

Matière  
entrante

Rayonnement  
de Hawking

Horizon  
du trou noir

 2
 3

 1
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La matière continue 
de s’effondrer  
et atteint une densité 
maximale, on parle 
d’étoile de Planck. 

La matière sort 
du trou blanc, qui 
perd de la masse. 
Si le trou noir 
initial est massif, 
l’explosion peut 
correspondre  
à un sursaut 
gamma ou un 
sursaut radio 
rapide.

Si le trou blanc 
est petit, il est 
quasi stable.  
C’est alors  
un ingrédient 
possible de la 
matière noire.

Matière  
sortante

Horizon  
du trou blanc

Étoile  
de Planck

sont compatibles avec la possibilité qu’un trou 
noir devienne un trou blanc dans le futur, en 
passant par une brève phase quantique. Pour 
comprendre un peu plus ce qui se passe, pre-
nons la trajectoire d’une balle qui tombe et 
touche le sol. Le rebond ressemble à la chute, 
mais visionnée à l’envers. Il en serait de même 
avec un trou blanc. Cet objet serait bien l’alter 
ego d’un trou noir, mais observé en remontant 
le temps.

Dans les années 1930, le physicien irlandais 
John Lighton Synge a été l’un des premiers à 
étudier l’intérieur d’un trou noir, même si cette 
notion n’était pas encore claire à l’époque. Il a 
montré qu’avec un petit ajustement des équa-
tions de la relativité générale, il était possible 
de prolonger la géométrie d’un trou noir en 
celle d’un trou blanc. La gravité quantique à 

boucles confirme que la physique quantique 
autorise ce petit ajustement.

Où est situé le trou blanc produit par un trou 
noir ? Est-il très éloigné, relié au trou noir par un 
trou de ver dans le tissu de l’espace-temps, ou 
même dans un univers différent ? Rien d’aussi 
spectaculaire. Le trou blanc reste au même 
endroit que le trou noir, tout simplement dans 
son futur. Il est difficile de se représenter com-
ment l’espace-temps évolue à l’intérieur de 
l’astre lors de ce changement, mais, vu de l’exté-
rieur, tout est simple : dans la première partie de 
sa vie, le trou est noir et la matière tombe dedans 
sans pouvoir s’en échapper ; puis, dans la 
seconde partie, après la transition quantique, il 
est blanc et la matière ne peut qu’en sortir.

Concrètement, pour que cela se produise, il 
doit y avoir un instant où l’horizon du trou noir 

Effe
t tu

nnel

L’effet tunnel est un effet quantique, observé  
principalement sur des particules. Or dans le cas  
d’une étoile de Planck, dont les dimensions sont  
de l’ordre de l’échelle de Planck (10–35 mètre),  
les phénomènes quantiques sont à prendre en compte 
dans la dynamique de l’espace-temps. Ainsi,  
l’espace-temps d’un trou noir peut, par effet tunnel, 
spontanément se transformer en celui d’un trou blanc.

 4

 5

 6

 7

>
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> devient celui d’un trou blanc. C’est la physique 
quantique qui permet cette transformation grâce 
à l’effet tunnel. Ce phénomène correspond à une 
brève violation des équations classiques de la 
physique (ici, celles de la relativité générale). 
Connu depuis les années 1920, l’effet tunnel per-
met d’expliquer, par exemple, la radioactivité 
alpha. Dans le noyau atomique, la particule alpha 
(deux protons et deux neutrons liés) ne peut a 
priori pas s’échapper du fait du potentiel 
nucléaire dû aux interactions forte et électroma-
gnétique exercées par le noyau. Mais grâce à 
l’effet tunnel, elle peut « passer sous le mur du 
potentiel » et s’extraire du noyau.

En 2018, grâce à des calculs quantiques 
détaillés, Marios Christodoulou, Fabio 
D’Ambrosio, Simone Speziale et moi, à 
Marseille, en collaboration avec Ilya Vilensky, 
de l’université de Floride atlantique, Eugenio 
Bianchi, à l’université d’État de Pennsylvanie, 
et Hal Haggard ont montré que la transition du 
trou noir au trou blanc par effet tunnel est pos-
sible dans le cadre de la gravité quantique à 
boucles. En même temps, Abhay Ashtekar, de 
l’université d’État de Pennsylvanie, Xavier 
Olmedo et Parampreet Singh, de l’université 

d’État de Louisiane, ont montré que la transi-
tion de trou noir à trou blanc est possible au 
plus près du centre du trou noir. En combinant 
ces deux résultats avec la solution des équations 
d’Einstein en dehors de la région où les effets 
quantiques sur l’espace-temps sont importants, 
on obtient une description complète de ce qui 
peut arriver à un trou noir : la conclusion est 
qu’il meurt et se transforme en trou blanc.

AU BOUT DU TUNNEL,  
UN TROU BLANC !

Un phénomène qui dépend de l’effet tunnel 
prend du temps à se réaliser, car la probabilité 
d’occurrence est très faible. Certains éléments 
radioactifs, en principe instables, ont ainsi des 
durées de vie qui dépassent des milliers d’an-
nées. De la même façon, les trous noirs ne 
deviennent pas des trous blancs immédiatement. 
Ils ont une durée de vie très grande, et d’autant 
plus grande que le trou noir a une masse élevée. 
En effet, l’effet tunnel étant un phénomène 
quantique, il a plus de chance de se produire sur 
de petites échelles, donc sur de petits trous noirs.

Si les trous noirs étaient décrits unique-
ment par les lois classiques, ils seraient 

L ’existence des trous 
noirs a été une 
confirmation éclatante 

de la théorie de la relativité 
générale, mais ces corps 
posent un problème quand  
on s’intéresse à la 
conservation de l’information. 
Un objet contient de 
l’information, et lorsqu’il 
tombe dans un trou noir, il est 
perdu, a priori, à jamais pour 
le reste de l’Univers car il ne 
peut pas ressortir du trou 
noir. La seule façon d’accéder 
à cette information est de  
se jeter aussi dans le trou noir, 
mais il sera alors impossible 
de renvoyer l’information  
vers le reste de l’Univers. Dès 
lors, les trous noirs semblent 
être des régions du cosmos  
où l’information se perd :  
elle n’est pas conservée. Mais 
est-ce vraiment le cas ?  
Les physiciens ont longtemps 

débattu de cette question.  
Le scénario du trou blanc 
comme destin du trou noir 
offre une solution simple, 
puisque tout ce qui tombe 
dans le trou noir finit par 
ressortir une fois que celui-ci 
s’est transformé en trou blanc.

Cette solution est 
cependant confrontée à un 
argument qui mérite d’être 
analysé plus en détail. Dans les 
années 1970, Jacob Bekenstein 
et Stephen Hawking ont 
montré qu’un trou noir  
a une entropie proportionnelle 
à l’aire de son horizon.  
Cette entropie permet de 
définir la température du trou 
noir et implique que celui-ci 
rayonne, comme tout corps 
chaud. Or, d’après les travaux 
de Boltzmann, l’entropie  
est aussi une mesure de 
l’information. L’aire d’un trou 
noir pourrait donc indiquer 
une quantité maximale 
d’information qu’il peut 
stocker. Certains physiciens 
ont pris au sérieux cette 
relation entre aire et quantité 
maximale d’information,  
et en ont fait un principe 
absolu, nommé principe 
holographique. Or, quand  
le trou noir s’évapore, son aire 
diminue. Et dès qu’il a perdu 
environ la moitié de sa masse 
par évaporation, son horizon 

est trop petit pour conserver 
l’information présente  
à l’intérieur. Il y aurait alors 
nécessairement une perte 
d’information.

Mais il y a peut-être une 
erreur dans ce raisonnement, 
qui confond deux notions 
distinctes d’entropie :  
celle qui mesure l’information 
accessible par l’extérieur avant 
la transition quantique en 
trou blanc (information qui 
détermine le comportement 
thermodynamique du trou 
noir) et celle qui mesure  
la totalité de l’information 
interne. La première est 
donnée par l’entropie  
de Bekenstein et Hawking  
et diminue avec l’évaporation.  
La seconde reste grande. 

L’information mesurée  
par l’entropie de Bekenstein  
et Hawking n’est pas 
l’information qui est entrée 
dans le trou noir, mais 
seulement l’information qui 
reste accessible sur sa surface. 
Alors que le trou noir est créé, 
la matière à l’intérieur 
continue de s’effondrer  
et l’espace s’étire en un long 
« tube ». Le volume de ce tube 
augmente, alors même que  
le rayonnement de Hawking 
tend à diminuer  
la surface de l’horizon.  
Le volume interne du trou 
noir peut conserver 
l’information, qui sera 
intégralement restituée dans 
l’Univers quand le trou noir 
deviendra blanc. 

L’INFORMATION 
EST-ELLE 
CONSERVÉE PAR 
UN TROU NOIR ?

Lorsque de la matière tombe dans un trou noir, c’est de l’information  
qui semble perdue pour le reste de l’Univers. Pas nécessairement…
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éternels. Mais rien n’est éternel. Comme 
nous l’avons déjà évoqué, Stephen Hawking, 
a montré en 1974 que les trous noirs émettent 
un faible rayonnement. Pour un observateur 
lointain, le trou noir perd de la masse : il 
s’évapore (voir l’encadré page 28).

Plus le trou noir diminue de taille grâce à 
ce processus d’évaporation, plus la probabilité 
qu’il réalise la transition vers un trou blanc par 
effet tunnel augmente. À un certain point, cela 
se produit et l’espace-temps lui-même opère sa 
transformation par effet tunnel et sa géométrie 
change. Au lieu de continuer à se comporter 
comme le voudraient les équations de la rela-
tivité générale classique, le trou noir subit la 
transition et devient un trou blanc. Après, sous 
cette forme, il recommence à suivre les équa-
tions de la relativité générale classique.

UN PARADOXE TOUT RELATIF
Il y a un aspect a priori incohérent entre les 

deux descriptions que j’ai données de la nais-
sance du trou blanc. D’un côté, la transition par 
effet tunnel prend du temps, et effectivement 
nous voyons dans le cosmos des trous noirs qui 
sont âgés de millions d’années, et probable-
ment beaucoup plus pour certains. D’un autre 
côté, quand une étoile s’effondre pour former 
un trou noir, la matière se précipite vers le 
centre en moins d’une milliseconde, elle atteint 

le stade de l’étoile de Planck avant de rebondir, 
également en moins d’une milliseconde. Dans 
un cas, la transformation est lente, dans l’autre 
elle est quasi immédiate ! Comment la trans-
formation d’un trou noir en un trou blanc peut-
elle être à la fois si lente et si rapide ?

Le paradoxe n’est qu’apparent, car l’en-
semble est en fait bien cohérent dans le cadre 
de la relativité générale, où le temps est très 
« flexible ». Un objet massif courbe l’espace-
temps de telle façon qu’il ralentit (dilate) le 
temps. Par exemple, sur Terre, le temps s’écoule 
plus lentement au niveau de la mer qu’au som-
met des montagnes. L’effet est infime sur la pla-
nète bleue, mais il devient beaucoup plus 
marqué près d’un trou noir. Un intervalle de 
temps très court à l’intérieur du trou noir est 
perçu comme très long pour quelqu’un en 
dehors. Le rebond qui se produit en quelques 
millisecondes est vu de l’extérieur comme au 
ralenti. Les trous noirs que nous observons dans 
le cosmos peuvent donc être des objets en train 
de s’effondrer et de rebondir, perçus par nous 
comme dans un film ralenti à l’extrême.

Ce scénario de la transformation d’un trou 
noir en trou blanc est intéressant à bien des 
égards. Il offre une vision cohérente de l’évo-
lution des trous noirs et apporte une réponse 
au problème de la conservation de l’informa-
tion (voir l’encadré page ci-contre). Il présente 

DES MONSTRES GALACTIQUES

Les astronomes ont repéré dans l’Univers de nombreux 
trous noirs, tels que celui, supermassif, qui occupe  

le centre d’une galaxie active (vue d’artiste). Un tel astre  
a peu de chance de se transformer en trou blanc du fait  
de sa masse très élevée. Mais si un trou noir plus léger 

devenait blanc, les signes de l’explosion associée seraient 
peut-être détectables.
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> aussi un parallèle intéressant avec le scénario 
de l’Univers en rebond également proposé dans 
le cadre de la gravité quantique à boucles (voir 
l’encadré ci-dessus). Mais cette théorie implique-
t-elle que le ciel est truffé de trous blancs et, si 
oui, peut-on les voir ?

La réponse est : peut-être. Parmi les trous 
noirs que l’on a détectés, on distingue plusieurs 
catégories. La première est formée des trous 
noirs supermassifs (de l’ordre de 1 million de 
masses solaires) qui se nichent au centre des 
galaxies spirales. La deuxième est représentée 
par plusieurs trous noirs détectés grâce aux 
antennes gravitationnelles Ligo et Virgo : ces 
corps ont des masses supérieures à celles des 
étoiles (plusieurs dizaines de fois celles du 
Soleil), et leur origine n’est pas encore claire. 
Ils auraient connu une croissance accélérée 
durant les millions d’années de leur existence 
ou ils seraient plus anciens, c’est-à-dire qu’ils 
seraient des trous noirs « primordiaux », nés 
dans les débuts tumultueux de l’Univers. La 
troisième catégorie de trous noirs est consti-
tuée des restes de l’effondrement d’une étoile 
massive en fin de vie. Dans les trois cas, les 
trous noirs sont trop massifs pour avoir une 
chance de se transformer en trou blanc par 
effet tunnel aujourd’hui.

Seuls des trous noirs vraiment petits ont 
une chance non négligeable de subir cette trans-
formation quantique. Or de tels astres pour-
raient bien eux aussi peupler le cosmos. Ils 
seraient nés peu de temps après le Big Bang, 
quand l’Univers était très dense, chaud et en 
expansion rapide. Des fluctuations de densité 
auraient provoqué des accumulations localisées 
de matière amenant à la formation de trous 
noirs de masses très variées. Nous n’avons pas 
une idée précise du nombre de ces trous noirs 
apparus dans les premiers instants de l’Univers, 
d’où la difficulté de faire des prédictions sur les 
populations de trous blancs.

UNE DURÉE DE VIE  
À GÉOMÉTRIE VARIABLE

Autre obstacle : dans le cadre de la gravité 
quantique à boucles, la durée de vie d’un trou 
noir dépend du rayonnement de Hawking et de 
la probabilité de transformation en trou blanc 
par effet tunnel. Elle n’est pas encore déterminée 
avec précision. Les calculs sont complexes et 
nécessitent des approximations pour être menés 
à leur terme. En l’état, nous pouvons extraire des 
calculs une borne supérieure sur la durée de vie 
quand nous prenons juste en compte l’évapora-
tion de Hawking (le trou noir perd alors toute sa 

D ans l’Univers, les galaxies 
s’éloignent les unes des autres, 
entraînées par l’expansion  

de l’espace-temps. Dès lors, si l’on 
remonte le temps, ces structures  
se rapprochent les unes des autres,  
la matière s’accumule et la densité 
augmente jusqu’à devenir infinie il y a 
13,7 milliards d’années, ce qui marque  
le début de l’Univers. Mais on atteint  
là les limites de la relativité générale.  
Pour décrire correctement l’Univers  
à cette époque, il est nécessaire de 
prendre en compte les effets quantiques 
de l’espace-temps, ce qui nécessite une 
théorie quantique de la gravitation.

La théorie dite de gravité quantique  
à boucles est l’une des pistes explorées. 
Une conséquence de cette approche est 
que l’espace-temps est discret : il prend  

la forme d’un maillage discontinu  
avec des quanta d’espace-temps, 
analogues aux quanta d’énergie que 
s’échangent les particules en physique 
quantique. La taille de ces quanta est  
de l’ordre de la longueur de Planck, soit 
environ 10–35 mètre.

La structure discrète de l’espace-
temps modifie le comportement de  
la gravitation. Les quanta d’espace-temps 
ne peuvent accumuler qu’une quantité 
finie d’énergie. Dès lors, quand la densité 
d’énergie devient trop élevée, comme  
au cœur d’un trou noir ou au début de 
l’Univers, la gravitation devient répulsive.

Dans ce cadre, il n’est plus possible 
qu’une singularité se forme, ni dans  
un trou noir ni au début de l’Univers.  
La conséquence est aussi que l’Univers 
dans lequel nous vivons n’est pas apparu 

de rien. En 2007, Martin Bojowald,  
à l’université d’État de Pennsylvanie,  
a proposé qu’un pré-Univers se serait 
effondré sur lui-même. Sa densité  
aurait atteint la valeur critique  
où la gravitation devient répulsive.  
Le pré-Univers aurait alors rebondi pour 
donner naissance à notre Univers.  
Le Big Bang serait l’instant de ce rebond.

Cette idée de rebond se retrouve dans 
d’autres approches quantiques de la 
gravitation, comme la théorie des cordes. 
Il est cependant très difficile de la tester,  
car le rebond a effacé toute trace  
du pré-Univers. Mais selon Carlo Rovelli  
et ses collègues, certains trous blancs 
seraient nés dans le pré-Univers  
et auraient traversé le rebond. Une idée  
très spéculative, mais qui offre une piste 
intéressante pour comprendre l’Univers.

UN UNIVERS 
REBONDISSANT

Dans le cadre de la gravité 
quantique à boucles, 
l’Univers serait né d’un 
pré-Univers qui se serait 
contracté puis aurait rebondi.
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Observer la naissance de 
trous blancs serait une 
façon de voir la gravité 
quantique en action

masse par cet effet) et une borne inférieure, si 
l’on prend seulement en compte la probabilité 
de transformation par l’effet tunnel. Il est alors 
possible de tirer quelques conclusions.

Si la durée de vie est longue, seuls les plus 
petits trous noirs primordiaux, de masses com-
prises entre 107 et 1012 kilogrammes (ce qui 
correspond à des masses comprises entre celle 
du Titanic et dix fois celle du barrage des Trois-
Gorges, en Chine), sont devenus blancs et 
seraient observables aujourd’hui. Dans ce cas, 
la plupart des trous blancs dans le ciel sont de 
taille minimale (de l’ordre de la longueur de 
Planck, environ 10–35 mètre). 

DES TROUS BLANCS  
POUR LA MATIÈRE NOIRE ?

Ce résultat est une possibilité intéressante, 
dans la mesure où de tels trous blancs sont assez 
stables : grâce à des effets quantiques qui les 
empêchent de perdre toute la matière qu’ils 
contiennent, leur durée de vie est comparable à 
celle de l’Univers. Ils contribueraient alors à la 
matière noire, une composante de l’Univers qui 
représente cinq à six fois la part de la matière 
ordinaire, composée d’atomes. De nombreuses 
observations indirectes attestent de la présence 
de cette matière noire, mais sa nature reste à 
déterminer. La plupart des hypothèses envisa-
gées, les « candidats » à la matière noire, 
impliquent des modifications des lois de la phy-
sique bien établies. Par exemple, elles reposent 
sur des théories qui prédisent l’existence de 
nouvelles entités, comme les particules super-
symétriques ; mais les expériences de détection 
de ces particules ont échoué à les observer, ce 
qui met en doute la validité de ces théories.

Le scénario de petits trous blancs (et noirs) 
constituant la matière noire est relativement 
peu contraint par les observations. Dans la 
région entourant le Système solaire, la densité 
de matière noire serait de 0,01 masse solaire par 
parsec cube (Proxima du Centaure, l’étoile la 
plus proche du Soleil, se trouve à 1,3 parsec). 
Pour satisfaire à cette valeur, il suffirait d’un 
trou blanc par 10 000 kilomètres cubes.

Si, à l’inverse, la durée de vie des trous 
noirs est courte, les corps d’origine primor-
diale se transformant par effet tunnel actuel-
lement auraient une masse comparable à celle 
d’une petite planète et exploseraient violem-
ment, en transformant une grande partie de 
leur masse en rayonnement. Un tel événement 
émettrait de grandes quantités de rayons cos-
miques sous la forme de signaux très brefs 
dans la gamme des microondes ou des ondes 
radio. Or plusieurs types de phénomènes 
astrophysiques transitoires restent mal com-
pris, parmi lesquels les sursauts gamma ou les 
sursauts radio rapides. Diverses explications 
ont été proposées, mais il n’est pas impossible 
qu’une fraction de ces événements 

proviennent de la transformation d’un trou 
noir en trou blanc. 

Il existe une signature qui nous permettrait 
de reconnaître les signaux venant des trous 
blancs : un décalage vers le rouge, ou redshift, 
« aplati ». Deux phénomènes contribuent à 
décaler les longueurs d’onde de la lumière d’un 
astre lointain vers le rouge : l’expansion de 
l’Univers (plus la lumière vient de loin, et donc 
de l’Univers jeune, plus elle est décalée vers le 
rouge) et le décalage gravitationnel (plus 
l’astre qui émet le rayonnement est massif, plus 
sa lumière subit un décalage vers le rouge). Or 
les premiers trous noirs à devenir blancs 
étaient plus légers que ceux qui se sont trans-
formés plus tard. En conséquence, leur déca-
lage vers le rouge gravitationnel est moindre, 
mais l’effet de l’expansion est plus fort. En fin 
de compte, on observerait un « redshift aplati » 
que l’on pourra peut-être mettre en évidence 
grâce à des analyses statistiques, en accumu-
lant de grandes quantités de données sur les 
rayons cosmiques ou les sursauts radio rapides.

La découverte d’une preuve de l’existence 
des trous blancs (dans les rayons cosmiques 
ou la matière noire) serait une avancée spec-
taculaire dans notre compréhension du 
monde. Observer la naissance de trous blancs 
serait une façon de voir la gravité quantique en 
action. On ouvrirait ainsi une fenêtre sur l’un 
des problèmes les plus importants de la phy-
sique théorique : comprendre les aspects quan-
tiques de l’espace-temps.

Les idées récentes sur les trous blancs 
éclairent sous un nouveau jour de nombreux 
aspects de la physique théorique et de la cosmo-
logie. Pour l’instant, l’hypothèse de la transfor-
mation de trous noirs en trous blancs n’a été que 
peu explorée et de nombreuses questions asso-
ciées restent ouvertes. Et elles le resteront tant 
que nous n’aurons pas réussi à identifier un trou 
blanc. Espérons que cela prendra moins de 
temps que celui qui a été nécessaire pour nous 
convaincre de l’existence des trous noirs ! n
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Le chasseur-cueilleur était pacifique, l’agriculteur-éleveur était belliqueux,
lit-on souvent lorsqu’on s’interroge sur l’origine de la guerre. L’exemple des  
Aborigènes guerriers de l’Australie précoloniale bat en brèche cette hypothèse. 

Guerre et chasseurs-cueilleurs

Le cas 
des Aborigènes
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