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TROUS NOIRS SUPERSTARS

> Dans les années 1930, le physicien irlandais 
John Lighton Synge a été l’un des premiers à étu-
dier 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 représen-
ter comment l’espace-temps évolue à 
l’intérieur de l’astre lors de ce change-
ment, mais, vu de l’extérieur, 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 
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 
explique, 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 électromagnétique exer-

cées par le noyau. Mais grâce à l’effet 
tunnel, elle « passe sous le mur du 
potentiel » et s’extrait du noyau.

En 2018, grâce à des calculs quan-
tiques détaillés, Marios Christodoulou, 

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.

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.
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Troublants trous blancs

>

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.
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L’espace-temps d’un trou noir 
peut, par effet tunnel, 
spontanément se transformer 
en celui d’un trou blanc.
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Fabio D’Ambrosio, Simone Speziale et moi, à 
Marseille, en collaboration avec Ilya Vilensky, de 
l’université Florida Atlantic, Eugenio Bianchi, à 
l’université d’État de Pennsylvanie, et Hal 
Haggard avons montré que la transition du trou 
noir au trou blanc par effet tunnel est possible 
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 transition de trou 
noir à trou blanc est possible au plus près du 
centre du trou noir. En combinant ces deux résul-
tats 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 trans-
forme en 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.

AU BOUT DU TUNNEL, DU BLANC
Si les trous noirs étaient décrits uniquement 

par les lois classiques, ils seraient éternels. Mais 
rien n’est éternel. Comme nous l’avons déjà évo-
qué, 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.

Plus le trou noir diminue de taille par évapo-
ration, plus la probabilité qu’il devienne un trou 
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