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TROUS NOIRS SUPERSTARS

> 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 sommet des montagnes. L’effet 
est dans ce cas infime, 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 millise-
condes 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’effon-
drer 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 par exemple une vision cohé-
rente de l’évolution des trous noirs et apporte 
une réponse au problème de la conservation de 
l’information (voir l’encadré page précédente). 
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 à Ligo et 
Virgo : ces corps ont une masse supérieure à celle 

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 com-
porter comme le voudraient les équations de la 
relativité générale classique, le trou noir subit la 
transition et devient un trou blanc. Après, sous 
cette forme, il recommence à suivre les équations 
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 probablement 
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, égale-
ment en moins d’une milliseconde. Dans un cas, 
la transformation est lente, dans l’autre elle est 
quasi immédiate ! Comment la transformation 
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’ensemble 
est en fait bien cohérent dans le cadre de la rela-
tivité générale, où le temps est très « flexible ». Un 

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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L’existence des trous noirs, désormais incontestable, pose 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. 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. 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 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 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. 

DANS LE SECRET D’UN TROU NOIR 
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Troublants trous blancs

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 expulsant une grande partie de leur 
masse sous forme de rayonnement. Un tel 
événement émettrait de grandes quantités de 
rayons cosmiques, des signaux très brefs dans 
la gamme des microondes ou des ondes radio. 
Or plusieurs types de phénomènes astrophy-
siques transitoires restent mal compris, 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. 

Une signature nous permettrait de recon-
naître les signaux venant des trous blancs : un 
décalage vers le rouge « aplati ». Deux phéno-
mènes contribuent à décaler les longueurs 
d’onde de la lumière d’un astre lointain vers le 
rouge : l’expansion de l’Univers et le décalage 
gravitationnel (plus l’astre qui émet le rayonne-
ment est massif, plus sa lumière subit un déca-
lage vers le rouge). Or les premiers trous noirs 
à devenir blancs étaient plus légers que ceux qui 
se sont transformés plus tard. En conséquence, 
leur décalage 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 évi-
dence grâce à des analyses statistiques, en accu-
mulant 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 serait une avancée spectacu-
laire 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 cos-
mologie. Pour l’instant, l’hypothèse de la 
transformation de trous noirs en trous blancs 
n’a été que peu explorée et de nombreuses 
questions associées 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

des étoiles (plusieurs dizaines de fois celle du 
Soleil), et leur origine n’est pas encore claire. Ils 
sont peut-être des trous noirs « primordiaux », 
nés dans les débuts tumultueux de l’Univers. La 
troisième catégorie de trous noirs est constituée 
des restes de l’effondrement d’une étoile massive 
en fin de vie. Dans les trois cas, les trous noirs 
sont trop massifs pour se transformer en trous 
blancs par effet tunnel aujourd’hui.

Seuls des trous noirs vraiment petits ont une 
chance non négligeable de subir cette transfor-
mation quantique. Or de tels astres pourraient 
bien eux aussi peupler le cosmos. Ils seraient nés 
peu après le Big Bang, quand l’Univers était très 
dense, chaud et en expansion rapide. Des fluctua-
tions de densité auraient provoqué des accumu-
lations 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 prédic-
tions sur les populations de trous blancs.

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 
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 104 et 109  tonnes, 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). 

TROUS BLANCS  
POUR MATIÈRE NOIRE ?

Ce résultat est une possibilité intéres-
sante, dans la mesure où de tels trous blancs 
sont assez stables : grâce à des effets quan-
tiques 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, 
cette composante majeure de l’Univers dont 
la nature reste à déterminer. La plupart des 
hypothèses envisagées, les « candidats » à la 
matière noire, impliquent des modifications 
des lois de la physique bien établies.

Le scénario de petits trous blancs (et noirs) 
constituant la matière noire est relativement 
peu contraint par les observations. Dans la ©
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