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Physique théorique

Des particules d’énergie nulle pour résoudre  
le paradoxe des trous noirs
L’information contenue dans la matière qui tombe dans un trou noir serait irrémédiablement détruite,  
résultat en contradiction avec les principes de la physique quantique. Stephen Hawking,  
Andrew Strominger et Malcolm Perry proposent une nouvelle voie pour résoudre ce paradoxe.

Q ue devient une lettre que 
vous jetez dans un trou 
noir ? Selon la théorie de 

la relativité générale, lorsque 
votre message franchit une 
certaine limite –  l’horizon des 
événements –, il ne pourra pas 
ressortir, même s’il se déplace à la 
vitesse de la lumière. Votre texte 
semble définitivement perdu... 
Est-ce vraiment le cas ? Le théo-
ricien britannique Stephen Haw-
king et deux collègues viennent 
d’apporter une nouvelle contri-
bution à cette question ancienne.

Dans les années 1970, Stephen 
Hawking s’est intéressé aux effets 
quantiques qui se manifestent 
près de l’horizon des événe-
ments du trou noir. Il a montré 
théoriquement que, malgré les 
principes de la relativité générale, 
un rayonnement s’échappe de 
l’astre : ce dernier « s’évapore » 

en perdant peu à peu sa masse. 
Ainsi, toute la matière initiale du 
trou noir, ou tombée dedans ulté-
rieurement, finit par en ressortir 
sous forme d’un rayonnement. 
Le message serait-il récupérable  
par ce biais ?

Le rayonnement prédit par 
Stephen Hawking est un rayon-
nement thermique : l’information 
qu’il véhicule ne dépend que de 
la température du trou noir et n’a 
aucun lien avec la matière tombée 
dans l’astre. Ainsi, votre mes-
sage semble irrémédiablement 
perdu. Or cette conclusion se 
heurte aux principes de la phy-
sique quantique : l’information 
peut être transformée, mais elle 
n’est jamais perdue. En théorie, 
il devrait toujours être possible 
de reconstituer le message initial. 

Comment résoudre cette 
contradiction ? Les physiciens 

se penchent sur ce problème 
depuis quarante ans. Dans les 
années 1990, les travaux du phy-
sicien argentin Juan Maldacena 
ont convaincu de nombreux cher-
cheurs, dont Stephen Hawking, 
que l’information tombée dans 
le trou noir doit être préser-
vée. Il restait alors à expliquer 
comment elle s’en échappe si le 
rayonnement de Hawking est 
thermique et ne dépend que de 
la température de l’astre. Mal-
gré plusieurs pistes, le paradoxe 
demeurait irrésolu.

Et voilà que Stephen Haw-
king, lors d’une conférence à 
Stockholm en août 2015, a pré-
senté les idées d’une nouvelle 
approche qu’il a étudiée avec 
Malcolm Perry, de l’université 
de Cambridge au Royaume-Uni, 
et Andrew Strominger, de l’uni-
versité Harvard aux États-Unis. 

Comme toute communication de 
Stephen Hawking, celle-ci a été 
très relayée dans les médias, mais 
les physiciens, eux, attendaient de 
voir les calculs pour en évaluer les 
promesses. L’article est finalement 
paru début janvier 2016 sur le 
serveur de prépublication arXiv.

L’idée au cœur de cette étude 
provient de travaux antérieurs 
d’Andrew Strominger. Ce der-
nier s’est intéressé à des symé-
tries mathématiques, nommées 
supertranslations, dont serait doté 
l’espace-temps. Ces symétries de 
supertranslation, introduites dans 
les années 1960, impliqueraient 
l’existence de particules qui sont 
toutes d’énergie nulle, nommées 
gravitons soft et photons soft, mais 
se distinguant les unes des autres 
par leurs moments cinétiques. 
L’état de plus basse énergie, le 
« vide », d’un système physique 

L'information de la matière  
qui tombe dans le trou noir 
Gargantua du film Interstellar 
est-elle perdue ? Avec deux autres 
chercheurs, Stephen Hawking 
propose une nouvelle approche 
pour éviter cette conclusion  
en conflit avec la physique 
quantique.
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