
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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