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PRÉSENTATION 

Il n'est plus besoin de présenter Stephen Hawking, dont les tra­
vaux sur les trous noirs, l'espace et le temps, ont bénéficié d'un 
impressionnant retentissement médiatique. Sans doute plus dis­
crètes, les contributions de Roger Penrose sur les mêmes sujets ne 
sont pas moins fondamentales. Ces deux chercheurs s'intéressent 
aux questions parmi les plus excitantes de la physique actuelle. 

Il s'agit d'en explorer les limites, en particulier aux points 
d'opposition et de rencontre entre les deux théories fondamen­
tales de notre XJt siècle: relativité(s) et physique quantique. Ces 
deux théories se bousculent sans se fondre harmonieusement, 
notamment à propos de divers problèmes concernant l'espace et 
le temps. Or l'espace et le temps constituent le cadre commun à 
toute démarche physique; que l'on expérimente ou que l'on 
conceptualise, ils apparaissent toujours nécessaires à la présence 
des objets, au déroulement des phénomènes. 

Or c'est par l'espace et par le temps que les scandales arrivent: 
c'est par rapport à eux que se manifestent les insuffrsances, voire 
aux yeux de certains les monstruosités, des deux théories. En 
particulier les divers types de divergences vers l'infini, ou de sin­
gularités, que l'on y rencontre, et qui font en grande partie l'objet 
de cet ouvrage. 

Ce dernier est donc sous-tendu par la question des rapports 
entre les deux grands courants de la physique contemporaine, 
relativiste et quantique. Chacun offre une vision extrêmement 
pertinente dans son domaine d'application, mais soulève aussi 
des questions brûlantes par rapport à l'espace et au temps. 
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Us différences entre les deux théories sont fondamentales. 
Hawking souligne, par exemple, l'originalité essentielle de la 
relativité générale, qui « façonne elle-même la scène sur laquelle 
elle se joue ». Il distingue deux modes selon lesquels la gravité 
se différencie des autres interactions: d'une part, il existe une 
entropie intrinsèque de nature spéciftquement gravitationnelle; 
d'autre part, la gravité permet d'envisager la possibilité d'un 
commencement du temps. Ces deux thèmes constituent une 
bonne partie de sa contribution à cet ouvrage. 

Les tentatives de rapprocher, sinon dew fondre, relativité et 
physique quantique se heurtent à une résistance que nul ne sait 
vaincre aujourd'hui. Les difficultés déjà présentes au sein de 
chaque vision semblent alors exacerbées. On ne peut, par 
exemple, synthétiser deux conceptions antagonistes de l'espace 
et du temps: la relativité générale considère ces derniers comme 
malléables, dynamiques, relatifs ... , alors que la physique quan­
tique, dans ses versions originales en tout cas, s'applique au 
contraire dans un cadre spatio-temporel rigide et préétabli, indé­
formable. Cette différence constitutive engendre une grande part 
des incompatibilités entre les deux théories. 

Au-delà du plan purement conceptuel, la plupart des diffr.cu1-
tés se manifestent à propos de situations où il semble nécessaire 
de faire appel aux deuX théories simultanément. n s'agit essen­
tiellement des trous noirs et de la cosmologie primordiale, des 
singularités pourrait-on dire d'une manière plus générale, dont 
lëtude constitue la matière de ce livre. 

Le but de Hawking comme de Penrose et de très nombreux 
physiciens serait de construire une théorie rendant compte à la 
fois des effets gravitationnels, décrits par la relativité générale, 
et des effets décrits par la physique quantique. Que l'on réussisse 
un jour à rapprocher, voire synthétiser les deux visions, et leurs 
problèmes pourraient disparaître. C'est en tout cas un des espoirs 
qui motivent les travaux de ceux qui recherchent une synthèse 
entre les deux théories. 

Si les deux auteurs ont des positions différentes, Hawking 
inonce une remarque pertinente, sur laquelle ils sont sans doute 
en accord. Ùl théorie quantique est vérift.ée avec une excellente 
précision relative, de 1 (FJ J, qui a longtemps constitué une sorte 
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de record. De nombreux physiciens en concluaient que c'était la 
relativité qu'il fallait modifrer pour l'accorder avec la physique 
quantique si bien vérifiée. Mais Hawking fait remarquer que la 
situation s'est inversée grâce aux observations du pulsar binaire. 
Aujourd'hui, les prédictions de la relativité générale sont véri­
fiées avec une précision trois ordres de grandeur meilleure que 
celles de la physique quantique. Ce serait donc cette dernière 
théorie qu'il faudrait sans doute modifier pour la réconcilier avec 
la relativité, ce qui semble d'ailleurs s'imposer également sur le 
plan conceptuel. Mais cela n'est qu'un détail de l'ouvrage. 

Us propositions des deux auteurs diffèrent en tout cas pour 
parvenir à une telle réconciliation. En l'attendant, de nom­
breuses tentatives de mêler les deux théories de manière phéno­
ménologique ont été proposées. Hawking s'est occupé d'incor­
porer des effets quantiques dans la physique des trous noirs, ce 
qui l'a conduit à la thennodynamique des trous noirs. Hawking 
comme Pen rose se sont intéressés à traiter la cosmologie (gou­
vernée par la gravitation) d'un point de vue quantique, même si 
c'est de deux manières différentes. Et Penrose fait une proposi­
tion très originale, bien que contestée par Hawking : il se pour­
rait que des processus que nous considérons comme purement 
quantiques (le processus de la mesure quantique ou d'autres qui 
lui sont analogues) soient en {ait dus à des effets gravita­
tionnels. 

Cet ouvrage, sous-tendu par la comparaison entre les phy­
siques relativiste et quantique, présente tout d'abord un relevé 
de leurs accords et contradictions, à propos des questions rele­
vant d'approches communes. Mais il va plus loin puisqu'il s'in­
téresse aux différentes tentatives pour les rapprocher, les syn­
thétiser. Panni les énomzes difficultés que cela soulève, certaines 
sont nouvelles et originales,' d'autres ne font que transposer à 
l'échelle macroscopique, voire cosmologique, celles déjà pré­
sentes dans la physique quantique « ordinaire ». En ce sens, cer­
tains aspects du débat ici mené peuvent rappeler quelques élé­
ments - d'ailleurs non résolus aujourd1zui - de celui entre Bohr 
et Einstein sur des questions physiques et épistémologiques à 
propos de la physique quantique. 

C'est d'ailleurs ainsi que l'ouvrage est annoncé dans son édi-
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tion originale. On sait que ce débat historique peut se com­
prendre comme une confrontation entre un Einstein « réaliste ,. 
et un Bohr« positiviste ». Cela explique sans doute l'affirmation 
de Hawking selon laquelle lui-même serait un positiviste, alors 
que Penrose serait réaliste. Même si Penrose semble grosso modo 
admettre cet antagonisme, la lecture de l'ouvrage montre cepen­
dant que ce n'est pas sur ce terrain que se situe leur confronta­
tion, et que Hawking semble prendre ces termes de manière un 
peu superficielle: les divergences - au demeurant plutôt rares -
ne se manifestent pas sur un plan épistémologique ou ontolo­
gique, mais plutôt à propos de détails relativement techniques, 
concernant la validité et l'intérêt de telle ou telle procédure (un 
débat plus élargi aurait d'ailleurs pu permettre de présenter 
d'autres contributions également originales). La dernière partie 
de l'ouvrage, consacrée à la controverse proprement dite, montre 
bien qu'elle se développe essentiellement à propos de questions 
techniques. 

LES SINGULARITM 

L'un des problèmes les plus aigus de la physique, relatifs à 
l'espace et au temps, se manifeste sous la forme de ce que l'on 
appelle les singularités, qui c01J.$tituent un des principaux objets 
des discussions de ce livre. Il est omniprésent dans toutes les 
branches de la physique: par exemple en électromagnétisme 
(classique ou quantique) ou en gravitation, où le champ diverge 
dès que la distance à la source tend vers zéro. n est ici abordé, 
au départ, dans le cadre de la relativité générale. À propos de 
cette notion, difficile et imparfaitement comprise, Penrose a 
accompli un travail désormais célèbre et qui est à l'origine des 
travaux de Hawking sur ce sujet. 

Dans la pratique de la physique, ou des mathématiques, on 
appelle souvent singularité une zone (la plupart du temps réduite 
à un point) où certaines quantités deviennent infinies. Par 
exemple, en relativité, on pourra penser qu'une singularité se 
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définit par une zone où la courbure de l'espace-temps devient 
infinie. Mais Penrose et Hawking considèrent les singularités 
d'une manière différente, sans doute plus intéressante. Avant 
tout, il faut comprendre que l'espace-temps de la relativité peut 
être considéré comme une sorte d'étoffe souple et malléable, tis­
sée de toutes les trajectoires possibles des particules ou de la 
lumière. Suivant les préceptes de cette théorie, ces trajectoires 
sont des courbes géométriques particulières nommées géodé­
siques (dans le cas très simple où il ny a pas de gravitation, les 
géodésiques se réduisent à des droites). 

Les parcours des particules de matière, qui suivent l'écoule­
ment du temps, sont appelés géodésiques « de genre temps ». 
Les trajectoires des photons, particules de lumière, sont appe­
lées des « géodésique de genre lumière» (on les baptise également 
« géodésiques nulles»). On dira alors qu'il y a singularité si une 
géodésique de l'un des deux genres se révèle incomplète, c'est-à­
dire si elle s'arrête dans le passé ou dans le futur au bout d'un 
temps fini. Là où elle s'arrête, il y a singularité, ce qui implique 
un début ou une fin à 171istoire des particules concernées. En de 
tels points, la courbure diverge ordinairement (c'est-à-dire 
devient infinie) mais ce n'est pas une nécessité. Un tel blocage 
dénote en tout cas une sorte d'imperfection de l'espace-temps. A 
vrai dire, on considère qu'il y a vraiment singularité seulement 
si cet « accident» ne peut être réparé, si l'espace-temps ne peut 
être immergé (dans un sens mathématique précis) à l'intérieur 
d'un espace-temps plus « grand» et plus régulier où la singula­
rité disparaît. 

TH~ORtMES D'EXISTENCE DES SINGULARIT~S 

Très tôt, la présence de singularités est apparue indésirable en 
relativité générale, et les deux premières interventions se consa­
crent en partie à leur statut. Tout débuta lorsqu'il apparut que la 
solution à certains problèmes physiques simples faisait interve­
nir des singularités. Penrose rappelle comment on a pu alors pen-
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seT que l'occurrence de ces singularités résultait des conditions 
très particulières, dues à la symétrie sphérique de la situation. 
On pouvait imaginer que la solution n'était qu'une idéalisation 
trop éloignée de la réalité, et qu'un traitement plus réaliste aurait 
pu fournir une solution voisine, mais sans singularité, ce qui a 
été démenti par la suite. 

Hawking et Penrose s'intéressent précisément à quatre ques­
tions: 1) Où, comment, et sous quelles conditions les singula­
rités apparaissent-elles en relativité générale 72) Ces singulari­
tés sont-elles gênantes et donc indésirables? 3) Doit-on, et 
peut-on, les supprimer ou les éviter? 4) Subsistent-elles lorsque 
l'on tente de prendre en compte les effets quantiques 7 

Dans le premier chapitre, Hawking expose les travaux initia­
lement dus à Penrose, puis développés par lui-même, à propos 
de l'existence des singularités en relativité générale pure (non 
quantique). Us deux physiciens ont développé à ce propos des 
théorèmes qui mettent en jeu la structure causale de l'univers et 
son contenu énergétique. 

La structure causale de l'univers 

J'ai mentionné que l'on pouvait, d'une certaine manière, 
considérer l'espace-temps comme tissé par l'ensemble de ses géo­
désiques, à la manière d'un textile. Les géodésiques de genre 
temps et de genre lumière jouent un rôle particulier puisqu'elles 
définissent tous les trajets possibles de la matière ou de la lumière 
dans l'univers, c'est-à-dire de tout ce qui se propage et peut trans­
porter de l'information. Connaître ces géodésiques, et la struc­
ture qu'elles dessinent, cela permet de savoir quelle région de 
l'univers peut échanger de l'information avec telle autre, quelle 
région peut influencer telle autre. 

Ainsi est définie la structure causale de l'univers, une de ses 
propriétés les plus fondamentales. Cette structure exprime, par 
exemple, qu'il est impossible de se déplacer ou d'échanger de 
l'information à une vitesse supérieure à celle de la lumière. Par 
exemple, un physicien « raisonnable» refusera que puissent 
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exister dans l'univers des géodésiques temporelles refermées sur 
elles-mêmes. Cela impliquerait qu'une particule aurait la possi­
bilité de revenir dans son propre passé. Bien que de telles situa­
tions soient en toute rigueur possibles en relativité, les physi­
ciens les écartent en général au nom du principe de causalité. 
Ce dernier apparaît donc comme une condition portant sur la 
structure causale de l'espace-temps. On peut définir des condi­
tions analogues plus ou moins restrictives. 

Contenu énergétique 

Le travail à propos des singularités évoque un second type de 
conditions, impliquant le contenu énergétique de l'univers. Selon 
la relativité générale, c'est en effet lui qui détermine (au moins 
partiellement) la structure de l'espace-temps. Il n'est donc pas 
étonnant que l'on doive en tenir compte lorsque l'on s'intéresse 
à cet aspect particulier de la structure de l'univers que sont les 
singularités. 

Très souvent, dans les problèmes rencontrés en relativité géné­
rale, il est suffisant de considérer que les propriétés du contenu 
énergétique se réduisent à une densité spatiale d'énergie p et à 
une pression p, seulement. On peut alors définir des «condi­
tions d'énergie» comme certaines contraintes que doivent véri­
fier ces quantités (par exemple d'être positives). Diverses formes 
de conditions de ce genre (<< faibles» ou « fortes») sont évoquées 
par les deux auteurs. Elles impliquent essentiellement que la gra­
vité n'agit pas de manière répulsive mais attractive. 

Il est à noter que toutes les formes d'énergie connues (parti­
cules, rayonnement électromagnétique, ondes gravitationnelles •.• ) 
véri{zent ces conditions. On pourrait alors considérer que ce n'est 
que dans un -louable - souci de rigueur que les auteurs précisent 
ces conditions dans les énoncés des théorèmes qu'ils présentent. 
Cette prudence de physicien se révélera cependant fort sage lorsque 
l'on tentera de prendre en compte des effets quantiques. Ceux-ci 
permettront en effet d'imaginer des situations où ces conditions 
ne sont plus remplies (ce peut être également le cas lors de situa­
tions où la constante cosmologique joue un rôle dominant). 
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Théorème et censure cosmique 

Le résultat fondamental de Penrose et Hawking consiste en 
un théorème d'existence nécessaire de singularité. Ils démon­
trent qu'une singularité doit être présente pour autant que soient 
vérifiées trois conditions. lA. première porte sur la structure cau­
sale de l'univers; la seconde sur le contenu énergétique et la troi­
sième exprime que la gravité doit être suffisamment intense. Ces 
théorèmes s'appliquent en particulier à deux types de situation: 
les étoiles en effondrement (donnant lieu à des trous noirs) et le 
big bang. En particulier, cela montre que l'univers en expansion 
implique une singularité dans le passé. 

Il importe néanmoins de souligner le domaine de validité de 
ces considérations: il s'agit de théorèmes de pure relativité géné­
rale, qui ne font donc intervenir aucun effet quantique. Que l'on 
modifie les lois de la physique (par exemple, en supposant un 
mystérieux processus de création continue de matière, comme 
l'avait fait Fred Hoyle), ou que l'on tente d'incorporer les effets 
de physique quantique à la relativité générale, comme le font cer­
tains physiciens contemporains, ces théorèmes ne s'appliquent 
plus nécessairement. 

Si l'on ne peut, comme il semble, échapper à l'idée que les sin­
gularités existent, Penrose développe celle qu'elles pourraient res­
ter invisibles et sans influence sur nous, par l'effet de ce qu'U 
baptise fi censure cosmique lt. Pour le comprendre, il convient 
de revenir sur la structure causale, et en particulier sur la notion 
d'horizon. 

La structure causale exprime quelles régions de l'univers peu­
vent influencer telle autre, en particulier la nôtre. De notre point 
de vue d'observateurs, la structure causale permet ainsi de déli­
miter dans l'univers l'ensemble des régions accessibles à nos obser­
vations, les régions qui ont pu nous influencer d'une manière quel­
conque, ce que l'on peut appeler notre fi passé causal ». 

De ce qui s'est passé en dehors, nous ne pouvons rien savoir. 
Par exemple, si l'univers n'est dgé que de 15 milliards d'années, 
il nous est impossible d'apprendre quoi que ce soit d'une galaxie 
qui serait située à 30 milliards d'années-lumière: la lumière (ou 
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n'importe quel signal qu'elle aurait pu émettre) n'a pas eu le 
temps de nous parvenir. La frontière de notre passé causal, zone 
de l'espace-temps qui nous est accessible, se nomme « horizon ». 
Un horizon représente donc une sorte de surface fictive, asso­
ciée à un observateur donné (en général nous-mêmes), au-delà 
de laquelle il est impossible de connaître ce qui se passe. On dis­
tingue en fait horizons passés et futurs: nous ne pouvons encore 
rien savoir de ce qui s'est passé ou se passe au-delà d'un hori­
zon passé; nous ne pourrons jamais rien savoir de ce qui se 
passe ou se passera au-delà d'un horizon futur. 

L'idée de censure cosmique exprime que, lorsqu'une singula­
rité est présente, un horizon serait toujours présent également, 
et nous en cacherait la vue et l'influence. Autrement dit, elle inter­
dirait l'existence de « singularités nues », non « habillées par un 
horizon ». 

PenTOse présente plusieurs argUments suggérant la validité de 
la censure cosmique dans certains cas, mais cette conjecture n'est 
pas démontrée. À vrai dire, il suggère qu'elle pourrait &Te valable 
pour les singularités du futur: dans ce cas, les effondrements 
d'étoiles mèneraient à des trous noirs, qui sont des singularités 
entourées par un horizon, mais jamais à des singularités nues. 
En revanche, elle ne s'appliquerait pas aux singularités passées, 
du type big bang. 

À ce propos, PenTOse écrit qu'« il pourrait exister une relation 
mystérieuse entre la nature des singularités et la nature de la sur­
face à l'infini ». Cette phrase exprime le fait que, même si nous 
disposons de quelques résultats les concernant, nous ne savons 
pas comment penser les singularités. Malheureusement, PenTOse 
et Hawking nous laissent ici sur notre faim, et n'exploitent pas 
cette piste intéressante qui suggère l'existence de liaisons entre 
la structure globale de l'espace-temps et certains de ses aspects 
très locaux. 

Singularités passées et futures 

PenTOse souligne la distinction entre deux sortes de singula­
rités : les unes, dans le futur, pourraient étre engendrées lors de 
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l'effondrement d'étoiles massives (trous noirs),' d'autres, dans 
le passé, auraient pu caractériser le début de l'expansion cos­
mique (big bang). Il s'intéresse à comparer leurs propriétés. 

Concernant ce dernier point, une première question se pose, 
à propos de la comparaison entre trous noirs et trous blancs. Un 
trou noir est une singularité dans le futur entourée d'un hori­
zon (ce n'est donc pas une singularité nue) qui pourrait résul­
ter de l'effondrement d'un objet très condensé, une étoile mas­
sive par exemple, sous son propre poids. Une solution identique, 
mais inversée dans le temps, pourrait également être a priori 
possible en relativité générale: contrairement à un trou noir qui 
« avale tout », le trou blanc « recracherait» beaucoup de choses. 
Mais alors, dans ce que recracherait le trou blanc, se trouverait 
nécessairement une certaine quantité d'information, fait remar­
quer Penrose. S'interrogeant sur sa provenance, il fait remarquer 
que cela violerait le second principe de la thermodynamique (qui, 
dans une version ultrasimplifiée, énonce que de l'information 
peut être perdue mais jamais créée à partir de rien). Pour cette 
raison, l'existence de trous blancs doit être selon lui écartée. Nous 
verrons que la position de Hawking est bien différente puisque, 
pour lui, trous noirs et trous blancs sont identiques. Toujours 
est-il qu'il n ya pas de trous blancs pour Penrose, si bien que les 
singularités passées, ce sont essentiellement le big bang. Quant 
aux singularités futures, ce sont les trous noirs. Et les deux types 
lui apparaissent très différents. 

Première constatation, issue de la cosmologie, le big bang fut 
très uniforme. En effet, c'est un résultat classique de cosmolo­
gie que, pour que l'univers d'aujourd'hui soit (en moyenne) aussi 
homogène et régulier, il faut qu'il l'ait été au moins autant dès 
ses débuts. On ne connaCt en effet aucun processus régulateur 
capable d'effectuer ce travail (contrairement à certaines idées 
reçues, l'inflation ne peut le faire). Penrose se demande com­
ment exprimer de manière précise cette uniformité remarquable. 

On sait que la structure de l'univers se décrit par un être 
mathématique appelé tenseur de Riemann de l'espace-temps, lié 
à sa courbure. Penrose décompose ce tenseur en deux parties 
qui s'additionnent: le tenseur de Ricci et le tenseur de Weyl. Cette 
décomposition est bien connue du point de vue mathématique, 
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mais Penrose l'interprète de manière intéressante: la partie 
« Ricci » exprime une structure globale et relativement régulière, 
tandis que la partie « Weyl» rend compte des éventuelles irré­
gularités présentes dans l'espace-temps. Le big bang, extrême­
ment régulier, se décrit donc avec un tenseur de Weyl nul. Au 
contraire un trou noir, se formant par l'effondrement d'objets 
très irréguliers et très divers, aurait un tenseur de Weyl extrê­
mement intense, voire divergent (devenant infini). 

L'énoncé de l'annulation du tenseur de Weyl pour la singula­
rité initiale constitue ce que l'on appelle « hypothèse sur la cour­
bure de Weyl », habituellement associée au nom de Penrose. Une 
version moins restrictive de cette hypothèse a également été pro­
posée, fondée sur le fait que le tenseur de Weyl peut être, à son 
tour, décomposé en deux parties baptisées « magnétique» et 
« électrique ». Il a été remarqué que supposer l'annulation de la 
partie magnétique seulement permet de satisfaire à certaines des 
motivations de Penrose pour énoncer son hypothèse, en relation 
avec l'entropie de la gravitation. Par ailleurs il a été démontré 
que, sous l'hypothèse sur la courbure de Weyl (et quelques autres 
additionnelles), l'homogénéité et l'isotropie de la singularité 
entrainaient celle de l'univers. 

TROUS NOIRS 

Dans le chapitre Ill, Hawking rappelle la théorie classique des 
trous noirs, c'est-à-dire selon la relativité générale sans incor­
porer les aspects quantiques. Même s'il fait intervenir une sin­
gularité, un trou noir apparaît, du point de vue d'un observa­
teur extérieur, comme une région de l'espace cachée derrière un 
horizon (appelé dans ce cas «horizon des événements »). Rien 
ne peut sortir de cet horizon, ni matière ni lumière. On ne dis­
pose d'aucun moyen pour savoir de ce qui sy passe. 
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Absence de poils 

Hawking évoque plusieurs résultats intéressants à propos des 
trous noirs. Par exemple, le théorème d'absence de poils: on ne 
peut rien savoir d'un trou noir, sinon trois choses seulement: sa 
masse, son moment cinétique (degré de rotation) et sa charge élec­
trique. n ne possède aucun autre attribut (aucun te poil ») obser­
vable de quelque manière que ce soit. Hawking insiste sur la consé­
quence de ce théorème, qui entraîne une perte d'information très 
importante lors de la formation d'un trou noir: tous les attributs 
que possédaient l'étoile et son environnement (ou, de manière plus 
générale, la configuration de matière qui s'effondre pour former un 
trou noir), avant qu'ils ne s'effondrent, sont totalement perdus. 

Thennodynamique 

À propos de l'horizon des événements d'un trou noir, Haw­
king rappelle un résultat remarquable. De l'extérieur, cet hori­
zon peut être considéré comme une surface (fictive) sphérique 
d'aire A Or il a été montré que l'aire A d'un trou noir ne peut 
que croître. Qui plus est, si deux trous noirs se rencontrent et 
fusionnent, l'aire du trou noir résultant sera nécessairement 
supérieure à la somme des aires initiales. 

Voilà qui rappelle fortement le comportement de l'entropie S 
en thermodynamique, qui ne peut que croitre (ou à la rigueur 
rester constante), quelles que soient les circonstances. Hawking 
commente alors la suggestion de Bekenstein, selon laquelle A 
pourrait être assimilée à une véritable entropie gravitationnelle. 
n rappelle pourquoi cette suggestion fut tout d'abord rejetée: en 
relativité générale classique (sans effets quantiques), on ne peut 
trouver de grandeur associée à la température. Cela interdit de 
faire de la thermodynamique, et d'interpréter A comme une véri­
table entropie. Mais la prise en compte d'effets quantiques modi­
fie les choses: Hawking a montré qu'un trou noir rayonne, ce 
qui permet de lui attribuer une température. La thermodyna­
mique des trous noirs devient alors possible. 
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Rayonnementdestrousno~ 

Hawking présente le résultat qui l'a rendu célèbre: si l'on tente 
d'incorporer les effets quantiques, il semble qu'un trou noir doive 
rayonner de l'énergie. De plus, le rayonnement émis apparaît tout 
à fait remarquable: il est de nature thermique, c'est-à-dire qu'il 
est identique à celui qu'émettrait un corps ordinaire (un « corps 
noir JO) qui serait à une température de lnM (où M est la masse 
du trou noir). Le calcul qui mène à ce résultat est complexe. 
Deux points y sont importants. Tout d'abord, Hawking applique 
des résultats de théorie quantique des champs à l'espace-temps 
environnant le trou noir. La validité de cette démarche n'est pas 
assurée puisque la théorie des champs est à l'origine conçue dans 
l'espace-temps (plat) de Minkowski qui, contrairement à celui 
de la relativité générale et de la cosmologie, est dépourvu de toute 
structure spatiale ou spatio-temporelle. Cependant, malgré les 
nombreux problèmes qu'elle pose, elle est considérée comme, au 
moins, simple et naturelle, de sorte qu'il semble justifié de l'adop­
ter, ne serait-ce que pour essayer. Or il est remarquable que ce 
coup d'essai se révèle un coup de maître, conduisant à un résul­
tat « trop beau pour être faux» aux yeux de certains, dont bien 
sar Hawking. Un résultat qui mérite en tout cas d'être discuté. 

L'autre point original du calcul tient à la manière dont Haw­
king se débarrasse de la singularité au centre du trou noir. Il faut 
bien reconnaître que son procédé baptisé « euclidisation lO, et 
fondé sur l'introduction d'un temps imaginaire, reste quelque 
peu ténébreux. Cela apparaît comme un pur procédé de calcul 
(techniquement, une procédure appelée rotation de Wick), un 
artifice sans interprétation physique pertinente. En revanche, le 
point important vient de ce que Hawking se.débarrasse dans son 
calcul de toute la partie interne à l'horizon, y compris la singu­
larité, extrêmement gênante autrement pour ses calculs. Force 
est de reconnaître qu 'il le fait sans véritable justification, sinon 
celle de rendre les calculs possibles. Il semble qu'il ne fasse que 
cacher les poussières sous le tapis. 

n semble cependant légitime d'oublier, au moins provisoire­
ment, ces difficultés et les voix des physiciens contestataires, 
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pour accorder à ce résultat, sinon une confiance totale, au moins 
un intérêt bienveillant. n permet en effet, par exemple, de mettre. 
sur pied une véritable thermodynamique des trous noirs: grace 
au rayonnement quantique découvert par Hawking, tout se 
passe en effet comme si la gravité du trou noir jouait le rôle de 
la température qui manquait; alors l'aire de l'horizon peut être. 
véritablement assimilée à une entropie gravitationnelle intrin­
sèque. 

Ces effets thermodynamiques des trous noirs sont sans aucun 
doute hors du champ confirmé de la physique. Néanmoins, la 
grande majorité de la communauté scientifique les juge intéres­
sants. Leur intérêt principal provient sans doute de ce qu'ils sug­
gèrent des pistes originales pour comprendre comment pour­
raient se marier effets quantiques et relativistes. Hawking et 
Penrose les reprendront à propos de l'infonnation, du temps, etc. 

Infonnation et symétrie temporelle 

Hawking. cependant, pousse encore un peu plus loin le degré 
de spéculation. En envisageant au passage la possibilité de trous 
noirs magnétiquement chargés, il soutient que de l'information 
est définitivement perdue lors de la formation d'un trou noir. 
Pour comprendre le c6té paradoxal de ce résultat, il faut se sou­
venir que, en relativité (non quantique) comme en physique 
quantique à l'échelon microscopique, aucune information ne 
peut jamais être perdue. Hawking soutient ici que la gravité 
pourrait introduire un niveau fondamental d'imprédictibilité, 
qui lui serait particulier, et qui ne se ramènerait à rien d'autre. 
dans la physique. Penrose lui répondra un peu plus loin, à ce 
propos, et le débat sera repris dans la discussion finale. 

La controverse est relativement technique. D'une part, pour 
Penrose, l'information est perdue dans la singularité du trou noir 
plut6t qu ~ son horizon. D'autre part, pour Penrose, cette perte 
d'information est représentée par une diminution du volume de 
l'espace des phases (cela proviendrait du fait que des configu­
rations initiales très différentes peuvent former le même trou 
noir, à cause du théorème d'absence de poils), ce que conteste 
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Hawking. n est d'ailleurs très délicat de calculer ce volume. 
Enfin, toujours selon Penrose, cette perte pourrait itre compen­
sée par un processus quantique, analogue à celui de la 
« mesure» en physique quantique. Ce dernier processus pré­
senterait deux propriétés particulières, avec lesquelles Hawking 
est en désaccord. Tout d'abord, il serait spontané et non pas 
déclenché par un observateur. Hawking conteste cette possibi­
lité d'une telle mesure spontanée en la qualifiant de « magique ». 
Cette position de Hawking est néanmoins difficile à comprendre 
puisqu'il semble prit, par ailleurs, à accepter les processus de 
décohérence qui reposent sur une idée très similaire. 

L'autre caractéristique est que cette mesure serait déclenchée 
par un processus gravitationnel. Sur ce point, il faut bien recon­
naitre que Penrose est moins convaincant mime si l'idée semble 
intéressante. 

Ces questions d'entropie et d'information sont cruciales. Elles 
sont liées notamment à la question de l'irréversibilité temporelle. 
Penrose exprime ses divergences par rapport à la position de 
Hawking. en soulignant tout d'abord que, selon lui, l'incertitude 
introduite par les trous noirs n'est pas « supplémentaire» mais 
plut6t « complémentaire» de celle qui se présente en physique 
quantique macroscopique. La nuance va s'éclaircir. 

Penrose rappelle en préliminaire un résultat connu en phy­
sique quantique: une asymétrie temporelle et une perte d'infor­
mation sont liées au processus de la mesure. Cela ne contredit 
pas l'affirmation écrite plus haut car le processus de la mesure 
n'est pas un processus microscopique: il n'intervient que pour 
les systèmes quantiques macroscopiques, au contraire d'un sys­
tème quantique microscopique qui évolue « unitairement », 
c'est-à-dire sans perte d'information. Cependant, l'origine de la 
différence entre systèmes macroscopiques et microscopiques 
constitue une difficulté très importante, pl-ut-itre la plus fon­
damentale, de la physique quantique. Qu'est-ce qui distingue 
l'évolution unitaire du processus de la mesure? La réponse n est 
toujours pas connue et de nombreux délires (suggérant par 
exemple une intervention de la conscience de l'observateur) ont 
pu itre proposés à ce propos. Plus sérieusement, il semble que 
les idées récentes de décohérence (avec lesquelles Penrose se 
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déclare en désaccord) permettent d'y voir plus clair. Ce qui inté­
resse Penrose en tout cas, c'est de rapprocher cette question de 
la relativité générale. 

Il rappelle la différence entre singularités passées et futures, 
interprétant en termes d'information ce qu'il a déjà énoncé à pr0-

pos du tenseur de Weyl: d'une manière qu'il faut bien recon­
naître assez imprécise, il souligne que les singularités passées 
contiennent peu d'information alors que celles du futur en 
contiennent beaucoup. Ceci constitue en tout cas, à ses yeux, 
une asymétrie temporelle d'origine gravitationnelle, qu'il tente 
de rapprocher de l'asymétrie temporelle rencontrée lors du ~ 
cessus de mesure en physique quantique. 

Tout d'abord, selon Penrose, toute irréversibilité temporelle en 
physique, même pour un phénomène local, peut être considérée 
comme la conséquence de l'irréversibilité temporelle cosmique 
fondamentale, due à l'expansion de l'univers. Hawking est éga­
lement d'accord avec cette conception qu'il exprime en déclarant 
que « la différence obsenJée entre le passé et le futur doit prove­
nirdes conditions aux limites de l'univers ». De nombreux phy­
siciens seraient sans doute en accord avec cette position, dans 
la lignée de celle de Boltzmann, même si personne ne sait com­
ment la mettre en œuvre. 

Mais Penrose veut insister sur la nature gravitationnelle de 
l'asymétrie temporelle du processus de mesure en physique quan­
tique. Dans ce but, il commence par exposer ce problème d'une 
manière relativement classique. Déclarant que la solution ne 
vient pas, selon lui, de la décohérence, et se fondant sur les consi­
dérations précédentes, il propose une solution originale: on 
pourrait rendre compte de la réduction d'un système quantique 
(c'est-à-dire le passage d'une évolution unitaire à une évolution 
irréversible, l'analogue d'un processus de mesure), par des pr0-

cessus gravitationnels. À l'aide d'un petit calcul à titre d'exemple, 
il montre comment on pourrait traiter ce problème dans le cadre 
de la relativité générale, ou plut6t d'un mélange pas trop bien 
défini de cette théorie avec des idées de cosmologie quantique. 
Il conclut le raisonnement en remarquant que l'irréversibilité 
cosmique fondamentale - l'expansion de l'univers - est elle­
même un cas particulier d'asymétrie temporelle entre une sin-
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gularité passée (le big bang) et l'état futur de l'univers (singula­
rité future ou temps infini). Le raisonnement est ainsi bouclé, 
selon Penrose, et ramène l'irréversibilité quantique associée au 
processus de la mesure à l'asymétrie temporelle entre singulari­
tés passées et futures, de nature gravitationnelle. 

Hawking conteste cette vision. À propos de l'évolution de l'uni­
vers, il fait tout d'abord remarquer que le tenseur de Weyl n'a 
pas pu être strictement nul au tout début de l'univers, sans quoi 
celui-ci serait resté strictement homogène tout au long de son 
évolution (ce que contredit notre simple présence). Par ailleurs, 
admettre un tenseur de Weyl nul, ce serait violer le principe d'in­
certitude quantique (Penrose déclarera plus loin qu'il est d'ac­
cord avec cela). 

En fait Penrose admet bien que le tenseur de Weyl ait pu être 
très petit (sans être nul) mais il conteste que ceci doive être posé 
comme un principe fondamental. Autant éviter, remarque-t-il, 
d'énoncer un tel principe qui viole la réversibilité temporelle à 
un niveau fondamental, tant que cela n'est pas absolument 
indispensable. Il pense que la faiblesse du tenseur de Weyl doit 
découler d'un principe plus fondamental. Et, pour lui, ce prin­
cipe ce sera bien entendu la condition qu'il défend, à savoir que 
l'univers ne doit pas avoir de bord. Il argumente en remarquant 
que, dans la solution qu'il propose, les fluctuations sont très 
faibles dans le passé, si bien que l'univers est presque homogène, 
et le tenseur de Weyl presque nul, sans que cela soit posé a priori. 
Mais ses calculs ne réussissent pas à nous convaincre que c'est 
bien la condition d'un univers sans bord qui est à l'origine de 
cette asymétrie. 

Dans le chapitre VI, Penrose revient sur cette question, et mini­
mise finalement son désaccord avec Hawking. Remarquant 
d'abord que ses réflexions initiales concernaient un calcul pure­
ment relativiste, n'incorporant aucun effet qua tl tique, il se range 
à l'avis de Hawking selon lequel la prise en compte du principe 
d'incertitude doit entraîner un niveau minimal de fluctuations 
à la singularité originelle. Il n'a donc aucune réticence à accep­
ter un tenseur de Weyl presque nul plutôt que rigoureusement 
nul. La vraie question est de savoir ce qui fi oblige» le tenseur à 
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~tre presque nuI. n reconnaît que son « hypothèse sur la cour­
bure de Weyl» ne peut faire office d'explication satisfaisante, et 
qu'il est nécessaire d'en appeler à un principe plus fondamental. 
Il est prêt à admettre ce que propose Hawking mais il souligne 
que cela est loin d'être démontré. En particulier il remarque que 
les règles usuelles de la théorie quantique des champs, sur les­
quelles reposent les résultats de Hawking, s'appliquent lorsque 
l'espace de fond est plat, ce qui n'est évidemment le cas ni en 
cosmologie ni à propos des trous 11oirs. 

L'ESPACE·TEMPS 

Le futur de l'univers 

Alors se pose la question du futur de l'univers: redeviendra­
t-il homogène (avec un tenseur de Weyl presque nul)? Ou au 
contraire les hétérogénéités vont-elles s'a mplifier comme le pense 
Penrose ? lA première solution impliquerait un renversement de 
la flèche du temps. Hawking écrit comment il a d'abord cru que 
ce pouvait être le cas, puis commetlt il a ensuite changé d'avis: 
la flèche du temps continuera à pointer dans la même direction. 
Actuellelnent, d'autres auteurs estiment que la cosmologie quan­
tique implique effectiveme1'Zt un tel renversement. 

Finalement, Hawking se range à une solution conforme à son 
exigence d'absence de bords à l'univers, et l'on y retrouve les 
caractéristiques énoncées par PenTOse: lm tenseur de Weyl 
presque nul au début, et intense à la fin. Mais il clame que les 
raisons n'en sont pas celles qu'invoque Pen rose : « La gravité 
enroule l'espace-temps en boucle, de sorte que ce demier a un 
commencement et une fin. » On ne peut pas dire que les argu­
ments soient vraiment convaincants, chez aucun des deux pro­
tagonistes d'ailleurs. Tous deux sont etl tout cas persuadés que 
toute irréversibilité dans la physique provient bien de l'irréver­
sibilité cosmique. Leur désaccord porte sur l'origine de cette der­
nière : principe fondamental de dissymétrie temporelle, de nature 
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gravitationnelle pour Penrose, condition d'univers sans bord 
pour Hawking. 

Cosmologie quantique 

Au chapitre v, Hawking aborde le second domaine où se 
mêlent effets gravitationnels et quantiques, celui de la cosmolo­
gie, et en particulier de la cosmologie très primordiale. Après 
avoir rappelé que la cosmologie repose sur une base observa­
tionnelle solide et mérite, à ce titre, le statut de science, il s'inté­
resse au problème très délicat des conditions initiales de l'uni­
vers. 

lA relativité générale est une théorie prédictive et déterministe. 
Ces qualités contribuent à sa force puisque ce sont elles que l'on 
demande en général à une « bonne» théorie physique. Pour 
l'étude de l'univers, en cosmologie relativiste, cela implique que 
le déroulement de l'histoire de l'univers dépend de l'état dans 
lequel il se trouvait dans le passé, qui constitue ainsi les « condi­
tions initiales» pour le problème cosmologique. C'est vrai non 
seulement pour les modèles de big bang, mais aussi pour tout 
modèle relativiste que l'on peut imaginer: l'histoire de l'unit'ers 
repose sur des conditions initiales qui doivent être précisées. 
Bien entendu, elles doivent être spécifiées en dehors du modèle 
puisque ce sont elles qui, précisément, définissent le modèle. Ni 
le modèle cosmologique ni, de manière plus générale, la théorie 
de la relativité générale, ne peuvent prétendre prédire ces condi­
tions initiales à partir de quelque chose d'autre. Leur statut ne 
le permet pas. 

Hawking semble considérer cela comme une (aiblesse de la 
relativité générale, qui empêcherait la cosmologie de prétendre à 
se fonder elle-même. C'est sans doute oublier un peu vite qu 'au­
cune théorie, aucun modèle scientifique n'est capable de se fon­
der par lui-même; aussi bien les physiques newtonienne et quan­
tique que la thermodynamique et toutes les autres théories de 
notre physique reposent sur des présupposés métaphysiques 
impossibles à justifier dans le cadre de ces sciences elles-mêmes. 
Au bénéfice de la relativité générale, il yale (ait que celle-ci les 
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énonce sans doute mieux, de manière plus satisfaisante: c'est 
une force plutôt qu'une faiblesse de cette théorie. 

Néanmoins Hawking utilise ces remarques de façon COl1stnlC­
tive puisqu'il se pose la question de savoir si Ulle théorie plus 
globale ne pourrait pas détemzinerces conditions initiales, d'où 
découle tout le reste. La démarche, si elle reste d·ill.~piration 
métaphysique, paraît saine et c01'lfonne à l'esprit gélléral de la 
physique. Hawking pense bien évidemme11f à une théorie plus 
vaste qui réunirait effets quantiques et relativistes. Pour lui, ce 
doit être une cosmologie quantique. et même tille cosmologie 
quantique à laquelle il applique un précepte particulier, qu'il va 
défendre par la suite, celui d'un espace-temps sam; /imltières. Il 
n'hésite pas à déclarer que sa théorie ai11.';i COllstiwée pennet de 
prédire les caractéristiques de notre lI/livers. et il 11011.'0 invite à 
suivre sa démarche. Bien qu'une telle théorie de cosmologie 
quantique n'existe pas à pmpreme1l1 parler, on r(,llcontre aclllel­
lement un consensus à propos de certains aSI'l'cts qll'elle pour­
rait prendre, et de certains outils qu'elle pOll1Tait IItiiiser. Panni 
eux, Hawking fera usage des intégrales de chemin et de la fonc­
tion d'onde de l'univers. 

Intégrales de chemin 

D'emblée, Hawking considère l'approche c()sm()!t/~iqll(, d'lllt 
point de vue quantique, en termes d'illtégrales de du.",in. Des 
intégrales de chemin sont définies en physiqm' qUlIntique ordi­
naire: le trajet d'une particule entre son poh1t de départ el son 
point d'arrivée n'est pas vraiment défini (/a particule ,,'existe 
d'ailleurs pas vraiment non plus), mais 011 peut imaginer tous 
les trajets possibles, tous les «chemins» que pourrait suivre la 
particule que l'on veut considérer, pour se rendre de son point 
de départ à son point d'arrivée. Et, après avoir imaginé tous ces 
chemins potentiels, on peut calculer à partir d'eux Ulle rertaine 
quantité qui constitue l'intégrale de chemin et qui joue un rôle 
très important dans la théorie quantique ordhzaire. 

Hawking et les cosmologues quantiques f!.énéralisent cette 
conception. De la même manière que la physique qualllique ne 
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permet pas de définir l'état d'une particule, la cosmologie quan­
tique interdira de préciser dans quel état se trouve précisément 
l'univers. En revanche on pourra imaginer les divers « chemins » 

que peut suivre l'histoire de l'univers, et par un procédé ana­
logue, calculer une « intégrale de chemin cosmologique ». 

Hawking soulève alors un problème: parmi tous ces chemins 
possibles, certains doivent faire intervenir des singularités, ce 
qui rend les calculs impossibles. Il propose alors de ne considé­
rer dans le calcul que les chemins cosmologiques non singuliers. 
Pour cela, il utilise le même expédient technique qu'il avait intro­
duit à propos des trous noirs: il transforme la métrique de 
l'espace-temps pour la rendre « euclidienne ». Là aussi, il est dif­
ficile de donner une signification physique à cette transforma­
tion mathématique (une question de signe dans les coefficients 
de la métrique). Néanmoins elle rend les calculs possibles en per­
mettant de supprimer les contributions singulières à l'intégrale 
de chemin. Le calcul des chemins cosmiques devient alors pos­
sible, déclare Hawking, pourvu que l'on précise les conditions 
sur les bords de l'univers. Cela correspond à un choix, comme 
Hawking nous en avait prévenu, qui doit étre fait selon des prin­
cipes extérieurs à la physique. 

Ce choix est délicat, et Hawking montre qu'il fait intervenir 
des problèmes géométriques particuliers, de nature topologique. 
Il exprime sa conviction que le meilleur choix consiste à ne 
considérer que des modèles d'univers (d'espaces-temps) com­
pacts et sans frontière. Ce précepte n'est pas une nouveauté en 
ce qui concerne l'espace (la partie spatiale de l'espace-temps) car 
Einstein lui-même l'avait appliqué en construisant ses premiers 
modèles cosmologiques. En revanche il est nouveau et original 
de l'étendre à l'espace-temps, en contraignant celui-ci à être 
fermé et sans bord. 

La fonction d'onde de l'univers 

L'approche cosmologique utilise également le concept de fonc­
tion d'onde de l'univers, qui généralise la fonction d'onde de la 
physique quantique ordinaire. Celle-ci est définie en fait non pas 
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pour l'univers, c'est-à-dire pour l'espace-temps, mais pour une 
configuration de l'espace seulement. C'est cette restriction qui 
rend possible la cosmologie quantique. À vrai dire, pour être plus 
rigoureux, il faudrait dire une configuration de l'espace plus la 
matière qu'il contient. Mais les calculs de cosmologie quantique 
introduisent à ce propos une simplification importante en ren­
dant compte de toute la matière selon ce que l'on appelle un 
champ scalaire. Bien que cette hypothèse ne soit pas réaliste, 
elle a le mérite de pemzettre au moins quelques calculs, dont on 
espère qu'il sera peut-être possible un jour d'étendre la validité 
à des situations plus proches de la réalité. 

Hawking définit alors la fonction d'onde associée à un espace 
S comme CI l'amplitude de probabilité» pour qu'un espace-temps 
puisse inclure l'espace S. Cette probabilité n'est déflPlie, à vrai 
dire, que d'une mauière technique, sans que l'on sache en don­
ner une interprétation physique satisfaisante. Néanmoins, elle 
se prête à certains calcuLç, et on peut même llii Q.ssocier L1nc équa­
tion d'évolution, l'équation de Wheeler-de Witt. 

Ilawking présente alors son modèle à l'aide de ces outils. Il 
le construit d'un point de vue mathématique et géométrique, 
davantage que physique, en fàismzt intervenir des « collages d'es­
paces» dont la signification physique n'est pœ) toujours claire. 
Toujours est-il qu'il aboutit à Utl modèle qui ressemble aux 
modèles de big bang, et en partage de nombreuses caractétis­
tiques,' mais la singularité passée (le big bang proprement dit) 
y est remplacée par une phase dëvolution dépourvue de singu­
larité, où ni le temps ni l'espace ne rencontrent de frontière. Il 
est à noter que cela viole le théorème d'existence de singularité 
énoncé au début. Mais ce n'est pa.ç un problème car, du fait de 
L'introduction des aspects qual1liques, les conditions de son 
applicabilité ne SOl1t pas remplies. 

Dans cet univers, le temps a Wl début, mais cOI1/raircme11t 
aux modèles de big bang, ce début du temps Ile correspond pas 
à tlne si/l{!,ularité, ce qui paraît beaucoup plus satisfaisarzt à 
lIawkin~. On peut suivre l/awkil7!; dllnS sa dtlmarche, même si 
la ph)'sique et les principes qu'il introduit som hautement spé­
Cilla/ifs. En revanche, il convient d'être beaucoup plus prudent 
lorsqu'il déclare que l'univers qu'il décrit a pu «être créé à 
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partir de rien ». À vrai dire, il s'agit d'un abus de langage dont 
Hawking ainsi que quelques autres physiciens nous ont donné 
l'habitude: on est obligé de reconnaître que cela ne veut stricte­
ment rien dire. D'un point de vue physique, ni la relativité géné­
rale, ni la physique quantique, ni aucune synthèse des deux ne 
sauraient permettre d'envisager la création de l'univers comme 
un événement physique. Qui plus est, on ne saurait en parler, 
de toutes façons, d'un point de vue temporel puisque l'univers, 
c'est - entre autres choses - le temps et que l'on ne peut parler 
de la création du temps ... hors du temps. Il resterait à examiner 
si l'on peut donner un sens à cette affirmation hors du champ 
de la physique. Mais à lire les philosophes ou les penseurs reli­
gieux (par exemple saint Augustin), il semble bien que cette 
phrase n'ait guère de sens non plus. 

EUCLIDISATION ou TWISTORS? 

La majeure partie du chapitre VI est consacrée par Penrose à 
l'exposé de la théorie des twistors. Cette théorie n'est pas nou­
velle et, au vu de son caractère technique, on peut s'étonner de 
sa présence dans un ouvrage à caractère de vulgarisation. Pour 
en introduire l'exposé, Pen rose part d'une critique du travail de 
Hawking, et plus précisément de sa procédure d'« euclidisation », 
dont il faut bien reconnaître qu'elle nous est demeurée obscure. 
Selon lui, la théorie des twistors peut accomplir de manière plus 
satisfaisante la même tâche, à savoir « la sélection des champs 
qui se propagent vers le futur plutôt que vers le passé ». Un 
champ physique, quelle que soit sa nature, est défini sur l'espace­
temps. Le passage par les twistors offre une procédure pour 
décomposer ce champ en deux composantes, l'une considérée 
comme se propageant vers le futur, l'autre vers le passé. 

La théorie est introduite par Pen rose de manière purement 
géométrique (comme dans son livre sur le même sujet, si bien 
que les commentaires seront ici réduits). Elle se fonde sur l'usage 
des propriétés géométriques de la sphère. Penrose rappelle 
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d'abord à quel point la géométrie de la sphère est déjà implicite­
ment présente en physique quantique ordinaire, ce qui, à ses 
yeux, rend la théorie des twistors extrêmement naturelle. 

On sail par ailleurs que, en relativité, on peut considérer 
l'espace-temps comme tissé par l'ensemble de ses géodésiques. 
On peut alors comprendre que Penrose propose de considérer 
comme objet fondamental de sa théorie, non pas l'ensemble des 
événements susceptibles de se produire (c'est-à-dire l'espace­
lemps), mais plutôt l'ensemble des trajets possibles des rayons 
lumirzeux. JI est possible d'étudier les propriétés mathématiques 
(dolll certaines sout voisines de celles des sphères) de cet 
ensemble et de le considérer comme un espace géométrique. C'est 
fi l'espace des twistors If, et Penrose propose de faire de la phy­
sique dans cet espace plutôt que dans l'espace-temps ordinaire. 

POLIr des raisons techniques, Pen rose considère en {ait un 
espace légèrement diflerent, l'espace projectif des twistors IPT. 
Physiquemelll IJDT a la même signification mais ses propriétés 
mathématiques le rendent plus fàcile à manier. Désonnais, Pen­
rose va {aire de la physique dans IJDT. Un fi point» de IJDT, cest 
en fait un rayon lumineux, que l'on peut décrire quantitative­
ment par l'ensemble des propriétés d'un photon (particule de 
masse nulle), impulsion et moment angulaire. 

Tout cela n'a que peu de rapport avec la physique quantique, 
jusqu'à ce que Hawking introduise une fi fonction d'onde des 
twistors If. Les développements deviennent alors très techniques 
mais iL .. permettent à Pen rose de revenir à son propos initial. Il 
montre qu'il devie1Jt possible de séparer les fréquences positives 
et négatives d'un champ, ce qui permet de fdire véritablement de 
la physique quantique dans l'espace des twistors. L'intérêt en 
demeure toutefois relativeme1'zt obscur. Cela permet, soutient 
Penrose, une nouvelle approche de la théorie quantique des 
champs, où les problèmes d'infinis pourraient se régler plus faci­
lement. Mais, pour les détails, il laisse le lecteur sur sa faim. 

Pen rose attaque alors la seconde extension de sa théorie: le 
passage de l'espace plat à l'espace courbe. Il commence à remar­
quer qu'il existe des situations où tout se passe très facilement: 
celles où le tenseur de Weyl s'annule (ce qui revient à dire que 
l'espace-temps est fi conformément plat If, donc d'une structure 
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particulièrement simple). Mais pour résoudre le problème dans 
le cas le plus général, et retrouver l'équivalent des équations 
d'Einstein de la relativité, les choses semblent beaucoup plus 
compliquées. Les approches que présente Penrose sont extrême­
ment techniques et il est difficile de voir où il veut en venir. 

Pour le moment, il semble que l'on puisse considérer la théo­
rie des twistors de deux manières. D'une part un outil géomé­
trique puissant mais complexe (que très peu de physiciens savent 
maîtriser), permettant d'aborder et de comprendre certains pro­
blèmes de physique quantique ou de relativité, ou même à la 
frontière. D'autre part, il se pourrait que cet outil offre une piste 
intéressante pour la mise en place d'une théorie des twistors qui 
pourrait être extrêmement puissante. Cette piste se place alors 
en concurrence avec d'autres approches aux ambitions synthé­
tisantes, faisant en général également intervenir une géométrie 
complexe. On peut citer, par exemple, les théories des cordes, la 
supersymétrie, la gravitation quantique, la géométrie non 
commutative, etc. Toutes ces théories, ou ébauches de théories, 
se placent sur des plans différents, avec parfois, cependant, 
quelques points communs. 

DISCUSSION 

La discussion qui fait l'objet du dernier chapitre décevra peut­
I.tre le lecteur: elle porte, en effet, la plupart du temps sur des 
points techniques et obscurs, même s'ils sont reliés aux grandes 
questions fondamentales déjà évoquées plus haut. Sans présen­
ter le même intérêt que le débat entre Bohr et Einstein dont elle 
se veut la continuation, elle permet cependant de résumer les dif­
férences d'opinions et les oppositions entre les deux auteurs. 

- Hawking commence par livrer quelques éclaircissements 
quant à sa procédure d'euclidisation que conteste Penrose. Il 
précise qu'elle se justifie par l'équivalence entre le calcul dans 
l'espace euclidien et ce que donnerait un calcul- impossible à 
effectuer - dans l'espace de Minkowski. Mais ce n'est qu'un pos-
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tutat qu'il ne justifie pas. n remarque au passage le rôle fonda­
mental que joue la topologie, de l'espace ou de l'espace-temps, 
en gravitation, et encore davantage lorsque l'on tente d'incor­
porer les effets quantiques. Il l'a déjà montré à propos de l'en­
tropie gravitationnelle intrinsèque. C'est également vrai en cos­
mologie, et ce rôle devient absolument essentiel dès que l'on tente 
de faire de la gravitation ou de la cosmologie quantiques. Or 
Hawking remarque que la topologie ne peut être prise en compte, 
pour certaines questions, qu en passant par sa procédure d'eu­
clidisation, ce qui en fournit une justification partielle. 

Même si l'on ne peut considérer l'approche par eu.clidisation 
comme vraiment bien fondée, les résultats qu'elle fournit méri­
tent au. moins discussion. Du point de vue de Hawking, sa pro­
cédure peut être considérée, du moins sur certains points, 
comme concurrente de l'approche par les cordes, ou par les twis­
tors de Penrose. Hawking prétend qu'elle permet de faire des pré­
dictions, mais sans réussir à vraiment nous convaincre. 

- Dès le début de l'ouvrage, Hawking expose la différence qu'il 
aurait décelée entre Penrose et lui: ce dernier serait platonicien, 
alors que lui-même serait plutôt positiviste. J'ai déjà dit que cet 
aspect n'apparaissait guère dans l'ouvrage, ce que l'on peut 
regretter tant la question est intéressante et importante. Une 
grande part des problèmes d'interprétation de la physique quan­
tique tourne en effet autour de cette alternative. Pour la relati­
vité, la situation reste également assez troublante. On sait par 
exemple qu'Einstein s'est d'abord réclamé des idées positivistes 
de Mach. Ce dernier a pourtant nié que la relativité soit 
« machienne » et, de fait, Einstein est connu pour avoir adopté 
par la suite des positions réalistes. Il l'a lui-même écrit plusieurs 
fois, et le statut presque matériel qu'il accorde à l'espace-temps 
en relativité (et qu'il aurait voulu pousser encore davantage dans 
une théorie unitaire qu'il n'a pas réussi à trouver) dénote sans 
aucun doute une position réaliste, même si ce réalisme n'est pas 
celui de Platon. Toujours est-il que le débat entre Hawking et 
Penrose renonce ici à l'épistémologie et à l'ontologie, et se déroule 
dans une arène purement technique et physique, même s'il s'agit 
de celle d'une physique encore à inventer. 

_. Les auteurs sont en désaccord à propos de l'origine du pro-
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~sus de mesure en physique quantique. Pour Hawking elle s'ex­
plique de manière intrinsèquement quantique, en termes de 
décohérence. Ce point de vue aujourd'hui largement répandu 
semble effectivement résoudre, sinon la totalité, du moins une 
grande part des difficultés liées à cette question. Il traduit l'im­
possibilité d'isoler un système du reste de l'univers, c'est-à-dire 
des effets macroscopiques. Une interaction du type de la mesure 
quantique intervient donc, par définition, lorsque l'on effectue 
une mesure, mais aussi dès qu'il y a un contact avec un effet 
macroscopique, ce qui arrive automatiquement, de manière 
rapide et spontanée, presque toujours (ce qui résoud automati­
quement les problèmes du genre « chat de Schrodinger »). Ainsi, 
pour Hawking comme pour les partisans de la décohérence, si 
« nous observons un comportement classique, [c'est] parce que 
nous ne pouvons pas voir l'univers tout entier ». Il convient de 
préciser cependant que la décohérence, sous sa forme actuelle, 
ne rend pas compte du phénomène de la mesure dans sa tota­
lité. u problème de l'indéterminisme, notamment, reste entier. 

Mais Pen rose n'adopte pas ce point de vue. Il explique, en der­
nier ressort, le processus de mesure par l'intervention de phé­
nomènes gravitationnels sous-jacents. Il ne précise pas ces phé­
nomènes (sinon de manière vague par l'exemple qu 'il donne dans 
une de ses conférences) mais, selon lui, ils existent et sont res­
ponsables du processus de « réduction du paquet d'ondes» lors 
d'une mesure quantique. Sur ce point, l'interprétation de Haw­
king rejoint un courant de pensée actuel et convaincant (du 
moins si l'on ne remet pas en cause la théorie quantique) alors 
que l'interprétation de Penrose semble tirée par les cheveux. Cela 
dit, compte tenu des insuffisances que la physique quantique 
présente de toutes façons, et de son incompatibilité avec la rela­
tivité, on sait qu'une théorie plus synthétisante est nécessaire. Il 
n'est alors pas saugrenu d'envisager que des explications du type 
de celle proposée par Penrose apparaîtront de manière naturelle. 
D'ailleurs, ce dernier fait remarquer certaines analogies entre ses 
propositions et les idées de décohérence, qui suggèrent que, dans 
une future théorie, les deux approches pourraient s'accorder. 

- Le cheval de bataille de Hawking semble être l'hypothèse 
d'absence de bord pour la cosmologie. Penrose ne la récuse pas, 
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et déclare la trouver intéressante, mais il ne lui accorde pas les 
mêmes qualités que Ha-wking. Même s'il est prêt à l'accepter, et 
qu'il ne juge pas impossible qu'elle puisse un jour nous éclairer 
sur l'irréversibilité du temps, i{sou!igne - et l'on ne peut éviter 
de le reconnaître avec lui - que ce n'est pas le cas actuellement. 

- On attend du débat une contribution fondamentale au pro­
blème de l'origine de la flèche du temps, mais l'ouvrage, sur cette 
question, demeure également en deçà de ce que l'on aurait pu 
attendre. Us trous noirs semblent présenter une asymétrie, voire 
une irréversibilité fondamentale. La discussion à ce propos invoque 
leurs opposés temporels, les trous blancs: peuvent-ils exister? La 
réponse de Hawking est surprenante. Alors que trou noir (qui 
absorbe) et trou blanc (qui émet) sont distincts, voire opposés en 
théorie classique (non quantique), les deux objets deviendraient 
selon lui indiscernables, et donc finalement idemiques, en théorie 
quantique. Il nyaurait donc pas lieu de faire imervenir une asy­
métrie du temps à propos des trous noirs, puisqu'ils deviennent 
identiques à leurs symétriques temporels. C'est du moins la pro­
fession de foi qu ëmet Hawking, invoquant la cosmologie quan­
tique pour la soutenir. Penrose récuse cette position en répondant 
que, même si les règles de la cosmologie quantique gouvernent 
l'univers, nous percevons quant à nous un univers classique (non 
quantique) et que la différence existe de fait. Il semble ici, en l'oc­
currence, que ce soit Penrose plutôt que Hawking qui adopte une 
position positiviste. Pour Penrose en tout cas, la flèche du temps 
se manifeste de manière fondamentale à propos des trous noirs. 

Cette flèche se manifeste également en cosmologie, où Haw­
king l'attribue au principe de l'absence de frontières, et Penrose 
à l'hypothèse sur la courbure de Weyl. 

Au lecteur, il revient d'explorer les développements que lui 
livrent les deux auteurs. Malgré leurs quelques désaccords, sur­
tout techniques, leur dialogue pour l'essentiel n'est pas antago­
nique. Tout n'est certes pas éclairci et nombre d'idées sont encore 
vagues. Mais le lecteur devra se rappeler qu'il s'agit d'une phy­
sique en construction. 

Marc Lachièze-Rey 
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PRÉFACE 

Avec le débat relaté dans cet ouvrage, débat entre Roger 
Penrose et Stephen Hawking, le programme de six mois qui 
s'est déroulé en 1994 à l1nstitut des sciences mathématiques 
Isaac Newton de l'université de Cambridge a connu son point 
culminant. Ce débat est une discussion parfois serrée de 
quelques-unes des idées les plus fondamentales concernant la 
nature de l'univers. Inutile de dire que nous ne sommes pas 
au bout du chemin; incertitudes et controverses subsistent et 
il reste encore amplement matière à argumentation. 

n y a environ soixante ans un débat fameux et approfondi 
a opposé Niels Bohr et Albert Einstein à propos des fonde­
ments de la mécanique quantique. Einstein refusait de voir 
dans la mécanique quantique une théorie achevée; il la trou­
vait philosophiquement inadéquate et il a mené un combat 
acharné contre l'interprétation orthodoxe de l'École de Copen­
hague représentée par Bohr. 

D'un certain point de vue, le débat entre Penrose et Haw­
king est la continuation de ce premier affrontement, Penrose 
reprenant le rôle d'Einstein et Hawking cehii de Bohr. Les 
questions discutées sont aujourd'hui plus complexes et plus 
vastes mais elles donnent lieu à la même combinaison d'ar­
guments techniques et de points de vue philosophiques qu'il 
y a soixante ans. 

La théorie quantique, ou la théorie quantique des champs 
qui en est une version plus sophistiquée, est une théorie bien 
développée et techniquement féconde, même si certains, dont 
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Roger Penrose, restent sceptiques sur le plan philosophique. 
La relativité générale, qui est la théorie einsteinienne de la gra­
vité, a elle aussi bien résisté au temps et peut s'enorgueillir de 
succès remarquables, même si subsistent de sérieuses diffi­
cultés concernant le rôle des singularités ou des trous noirs. 

Le véritable enjeu du débat entre Hawking et Penrose est la 
combinaison de ces deux théories fécondes en vue de produire 
une théorie de la « gravité quantique ». Les problèmes concep­
tuels et techniques profonds ainsi soulevés constituent l'hori­
zon des arguments échangés lors de ces conférences. 

Parmi les questions fondamentales abordées, citons « la 
flèche du temps », les conditions initiales à la naissance de 
l'univers, et la manière dont les trous noirs avalent l'informa­
tion. Sur toutes ces questions, et sur bien d'autres, Hawking 
et Penrose revendiquent des positions subtilement différentes. 
Les arguments sont soigneusement présentés en termes à la 
fois mathématiques et physiques, et la forme débat permet 
que s'exprime la critique de façon significative. 

Bien que certains passages requièrent une compréhension 
technique des mathématiques et de la physique, l'essentiel de 
la discussion se situe à un niveau plus élevé (et plus profond), 
et doit intéresser un public plus vaste. Le lecteur y gagnera au 
moins une idée de l'envergure et de la subtilité des idées en 
discussion et de l'énorme défi que constitue la production 
d'une représentation cohérente de l'univers, prenant pleine­
ment en compte à la fois la gravité et la théorie quantique*. 

Michael Atiyah 

* Les auteurs. l'éditeur et l'Institut des sciences mathématiques Isaac 
Newton remercient vivement les personnes suivantes pour leur participation 
à la préparation à la fois de la série de conférences et du livre: Matthias 
R. Gaberdiel, Simon Gill, Jonathan B. Rogers, Daniel R. D. Scott et Paul A. 
Shah. 

La traductrice remercie Marc Lachièze-Rey. Jean Kaplan et Alain Laveme 
pour leur relecture du manuscrit et leurs conseils. 



CHAPITRE PREMIER 

LA THÉORIE CLASSIQUE 

s. W. Hawking 

Lors de ces conférences, Roger Penrose et moi-même allons 
exposer nos points de vue - différents bien que non sans rap­
ports - sur la nature de l'espace et du temps. Nous parlerons 
à tour de rôle et prononcerons chacun trois conférences, cha­
cune étant suivie d'une discussion. Que les choses soient 
claires: il s'agit là d'exposés techniques; nous supposons que 
nos auditeurs possèdent des connaissances de base en matière 
de relativité générale et de théorie quantique. 

Richard Feynman a écrit un jour un court article relatant 
ses aventures lors d'un congrès de relativité générale - c'était, 
je crois, le congrès de Varsovie de 1962. Il s'agit de commen­
taires fort désobligeants sur la compétence des participants et 
la pertinence de leurs propos. Si la relativité générale a peu de 
temps après gagné en réputation et en intérêt, c'est en grande 
partie grâce aux travaux de Penrose. Jusque-là le formalisme 
de la relativité générale était constitué d'un ensemble compli­
qué d'équations aux dérivées partielles, écrites dans un seul 
système de coordonnées. Lorsqu'il leur arrivait de trouver une 
solution à ces équations, les chercheurs étaient si contents 
qu'ils en oubliaient que cette solution n'avait probablement 
pas de signification physique. Penrose est celui qui a introduit 
en relativité générale des concepts modernes, tels celui de spi­
neur, et des méthodes globales. Il a été le premier à montrer 
qu'on peut découvrir certaines propriétés générales sans 
résoudre les équations de façon exacte. C'est par l'intermé­
diaire de son premier théorème sur les singularités que j'ai été 
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introduit à l'étude de la structure causale et ce théorème a ins­
piré mes travaux classiques sur les singularités et les trous 
noirs. 

Je crois que Penrose et moi sommes d'accord sur les tra­
vaux classiques. Nos divergences portent sur la manière 
d'abOrder la gravité quantique, et de fait sur la théorie quan­
tique elle-même. Si, pour avoir suggéré que la cohérence quan­
tique pourrait bien être perdue, je passe aux yeux des physi­
ciens des particules pour un dangereux révolutionnaire, je suis 
assurément un conservateur en comparaison de Penrose. 
J'adopte le point de vue positiviste selon lequel une théorie 
physique n'est qu'un modèle mathématique dont il est vain de 
se demander s'il correspond à la réalité. Tout ce que l'on peut 
exiger d'une théorie c'est que ses prédictions soient en accord 
avec l'observation. Selon moi, Penrose est fondamentalement 
platonicien; mais je lui laisse le soin de répondre lui-même à 
la question. 

Bien qu'on ait pu avancer l'idée d'une éventuelle structure 
discrète de l'espace-temps, je ne vois aucune raison d'aban­
donner les théories continuistes qui se som révélées si fruc­
tueuses. La relativité générale est une théorie splendide, en 
accord avec toutes les observations réalisées à présent. Il se 
peut qu'elle doive être modifiée à l'échelle de Planck mais je 
ne pense pas que cela puisse affecter l'ensemble des prédic­
tions obtenues ainsi. li se peut qu'elle ne soit qu'une approxi­
mation à basse énergie d'une théorie plus fondamentale, la 
théorie des cordes par exemple; je pense cependant que l'on 
a fait trop de cas de la théorie des cordes. Tout d'abord parce 
qu'il n'est pas évident que la relativité générale, combinée à 
d'autres champs pour former une théorie de la supergravité, 
ne puisse pas conduire à une théorie quantique raisonnable. 
On a enterré un peu trop vite la supergravité. Pendant un an 
tout le monde a cru que la supergravité était sans divergences; 
l'année d'après la mode avait changé et tout le monde allait 
clamant que la supergravité devait comporter des divergences, , 
même si, de fait, on n'en avait trouvé aucune. Je ne veux pas 
discuter de la théorie des cordes pour une deuxième raison: 
elle n'a produit aucune prédiction que l'on puisse tester. En 
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revanche, l'application directe de la théorie quantique à la rela­
tivité générale - ce dont je vais parler ici - a déjà produit deux 
prédictions susceptibles d'être testées. L'une d'elles, le déve­
loppement de petites perturbations lors de· l'inflation, semble 
avoir été confirmée par des observations récentes portant sur 
les fluctuations du rayonnement micro-onde du fond de l'uni­
vers. L'autre prédiction, selon laquelle les trous noirs devraient 
rayonner de l'énergie thermique, est susceptible, en principe, 
d'être testée. Il suffit pour cela de trouver un trou noir origi­
nel; malheureusement il semble qu'il n'yen ait pas tellement 
dans les parages. S'il en avait existé, nous saurions comment 
quantifier la gravité. 

Aucune de ces deux prédictions ne sera modifiée si la théo­
rie des cordes s'avère être la théorie ultime de la nature. Mais 
la théorie des cordes, du moins à son stade actuel de déve­
loppement, est totalement incapable d'énoncer ces deux pré­
dictions, sauf à faire appel à la relativité générale en tant que 
théorie effective à basse énergie. J'ai l'intuition qu'il en sera 
toujours ainsi et qu'il n'y aura probablement jamais de pré­
diction de la théorie des cordes qui ne puisse aussi être obte­
nue à partir de la relativité générale ou de la supergravité. Si 
tel est le cas, se pose la question de savoir si la théorie des 
cordes est une théorie physique authentique. La beauté mathé­
matique et la complétude peuvent-elles suffire en l'absence de 
prédictions vérifiables par l'observation? Ce qui ne veut pas 
dire que la théorie des cordes, dans sa forme actuelle, soit belle 
ou complète. 

Pour ces raisons je parlerai de relativité générale lors de ces 
conférences. Je traiterai de deux domaines où la gravité semble 
conduire à des caractéristiques radicalement différentes de 
celles des autres théories des champs. Tout d'abord, de l'idée 
selon laquelle la gravité est responsable du fait que l'espace­
temps a eu un commencement et aura peut-être une fin. 
Ensuite de la découverte d'une éventuelle entropie gravita­
tionnelle intrinsèque qui ne résulte pas d'une granulation gros­
sièrel

• On a prétendu que ces deux prédictions ne sont que des 

1. n s'agit du procédé appelé coarse graining en anglais. (N.d.T.) 
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artefacts dus à l'approximation semi-c1assique et que la théo­
rie des cordes, la véritable théorie quantique de la gravité, 
brouillera les singularités et introduira des corrélations dans 
le rayonnement des trous noirs telles que ce rayonnement ne 
soit qu'approximativement thennique au sens de la granula­
tion grossière. Si tel était le cas, cela serait plutôt ennuyeux 
car la gravité ne serait qu'un champ comme les autres. Je 
pense pour ma part qu'elle est radicalement différente, parce 
qu'elle façonne elle-même la scène sur laquelle elle joue, 
contrairement aux autres champs qui jouent dans un décor 
d'espaces-temps fixe. C'est de là que vient la possibilité pour 
le temps d'avoir un commencement. De là vient aussi qu'il 
existe des régions de l'univers que l'on ne peut obscrver et qui 
donnent naissance au concept d'entropie gravitationnelle en 
tant que mesure de ce que nous ne pouvons connaître. 

Dans la présente conférence, je vais résumer ce qui en théo­
rie classique de la relativité générale conduit à énoncer ces 
idées. Dans mes deuxième et troisième conférences (cha­
pitres III et v), je montrerai en quoi ces idées sont modifiées 
et élargies lorsqu'on passe à la théoric quantique. La deuxième 
conférence portera sur les trous noirs et la troisième sur la 
cosmologie quantique. 

La technique qui a joué un rôle crudal dans l'exploration 
des singularités et des trous noirs, technique introduite par 
Penrose et que j'ai contribué à développer, consiste à étudier 
la structure globale de l'espace et du temps. Soit J+(p) l'en­
semble de tous les points de l'espace-temps M qui peuvent être 
atteints à partir de p par des courbes du genre temps dirigées 
vers le futur (fig. 1.1). On peut se représenter J+(p) comme l'en­
semble de tous les événements qui peuvent être influencés par 
ce qui se passe enp. li existe une définition du même type dans 
laquelle + est remplacé par - et futur par passé. Je considère 
ces définitions comme évidentes. 

Considérons maintenant la frontière j+(S) du futur d'un 
ensemble S. li est relativement facile de voir que cette fron­
tière ne peut pas être du genre temps. Car dans ce cas, un point 
q juste à l'extérieur de la frontière serait dans le futur d'un 
point p situé juste à l'intérieur. La frontière du futur ne peut 
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espace 

Figure 1.1. Futur chronologique d'un point p. 

~ 
toutes les courbes du genre temps 
issues de q quittent 1+(5) 

1+(5) ne peut pas être du genre temps 1+(5) ne peut pas être du genre espace 

Figure 1.2. La frontière du futur chronologique ne peut être 
ni du genre temps ni du genre espace. 

pas être non plus du genre espace, sauf en S lui-même. Car 
dans ce cas, toute courbe dirigée vers le passé issue d'un 
point q situé juste dans le futur de la frontière, traverserait la 
frontière et quitterait le futur de S - en contradiction avec le 
fait que q est dans le futur de S (fig. 1.2). 

On conclut donc que la frontière du futur est du genre 
lumière sauf en S lui-même. Plus précisément, si q est sur le 
bord du futur mais n'est pas dans l'adhérence de S, il existe 
un segment de géodésique du genre lumière dirigé vers le 
passé et passant par q qui se trouve sur la frontière (fig. 1.3). 
n se peut qu'il y ait plus d'un segment de géodésique du genre 
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extn!milé wrs le futur des g6nératrices de i +(5) 

~/ 
segment de géodésique 

du genre lumière sur i +(5) 

Figure 1.3. En haut: Le point q est situé sur la frontière du futur, 
de sorte qu'il existe un segment de géodésique situé sur la frontière 
et passant par q. En bas: S'il existe plus d'un segment de ce type, 

le point q est leur extrémité vers le futur. 

lumière passant par q situé sur la frontière, mais, dans ce cas, 
ces segments se terminent vers le futur en q. En d'autres 
termes, la frontière du futur de S est engendrée par des géo­
désiques du genre lumière dont l'extrémité du côté du futur 
est située sur la frontière et qui passent par l'intérieur du futur 
si elles coupent une autre génératrice. Par ailleurs, les géodé­
siques du genre lumière qui engendrent la frontière du futur 
ne peuvent avoir une extrémité du côté du passé que sur S. TI 
est cependant possible d'imaginer des espaces-temps tels que 
des génératrices de la frontière du futur d'un ensemble S ne 
coupent jamais S. Ces génératrices peuvent ne pas avoir d'ex­
trémité du côté du passé. 

Un exemple simple d'une telle situation nous est fourni par 
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f' 
ligne enlevée 

de l'espace de Minkowski 

s 
Figure 1.4, Comme une ligne a été ôtée à l'espace de Minkowski, 

la frontière du futur de l'ensemble S possède une génératrice 
sans extrémité vers le passé. 

l'espace de Minkowski auquel on a enlevé un segment de ligne 
horizontale (fig. 1.4). Si l'ensemble S se situe dans le passé 
par rapport à la ligne horizontale, cette dernière fait de 
l'ombre et il existe des points situés juste dans le futur de la 
ligne qui ne sont pas dans le futur de S. Il existe une généra­
trice de la frontière du futur de S qui se termine dans le passé 
à l'extrémité de la ligne horizontale. Cependant comme 
l'extrémité du segment a été ôtée de l'espace-temps, cette 
génératrice se termine sans extrémité du côté du passé. 
L'espace-temps considéré est incomplet, mais on peut remé­
dier à cet état de choses en multipliant la métrique par un 
facteur conforme adéquat au voisinage de l'extrémité de la 
ligne horizontale. Bien que très artificiels, de tels espaces­
temps sont importants car ils montrent qu'il faut être pré­
cautionneux lors de l'étude de la structure causale. De fait, 
Roger Penrose, qui figurait au jury de mon PhD, me fit remar­
quer à l'époque qu'un espace du type que je viens de décrire 
constituait un contre-exemple invalidant certaines des affir­
mations de ma thèse. 

Pour montrer que chaque génératrice de la frontière du 
futur a une extrémité du côté du passé sur l'ensemble consi­
déré, il est nécessaire d'imposer une condition globale à la 
structure causale. La plus forte de ces conditions, qui est en 
même temps la plus importante du point de vue physique, est 
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Figure 1.5. L'intersection du passé de p et du futur de q 
a une adhérence compacte. 

la condition d'hyperbolicité globale. Un ensemble ouvert U est 
dit globalement hyperbolique si 

10 pour chaque couple de points p et q de U l'intersection 
du futur de p et du passé de q est un espace qui a une adhé­
rence compacte. Autrement dit, cette intersection est une 
région bornée en forme de diamant (fig. 1.5); 

20 sur U la causali~é forte est satisfaite. Il n'existe pas de 
courbe du genre temps fermée, ou presque fermée, qui soit 
contenue dans U. 

L'importance du point de vue physique de la condition d'hy­
perbolicité globale vient de ce qu'elle implique qu'il existe une 
famille de surfaces de Cauchy 1: (t) pour U (fig. 1.6). Une sur­
face de Cauchy pour U est une surface du genre espace, ou du 
genre lumière, qui coupe n'importe quelle courbe du genre 
temps dans U une fois et une seule. On peut prédire ce qui va 
se passer dans U à partir de données sur la surface de Cauchy, 
et l'on peut formuler une théorie quantique des champs qui 
se comporte correctement sur une métrique de fond globale­
ment hyperbolique. Il est moins évident que l'on puisse for­
muler une théorie quantique des champs raisonnable sur une 
métrique de fond non globalement hyperbolique. L'hyperbo­
licité globale est peut-être donc une nécessité d'ordre physique. 
Pourtant, je pense que l'on ne devrait pas la présupposer parce 
qu'on risque en procédant ainsi d'exclure quelque chose que 
la gravité essaie de nous dire. Il me semble que l'on devrait 
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---

~ 
chaque courbe du genre temps coupcI(t) 

Figure 1.6. Famille de surfaces de Cauchy pour U. 

plutôt déduire, à partir d'autres hypothèses physiquement rai­
sonnables, que certaines régions de l'espace-temps sont glo­
balement hyperboliques. 

L'importance de l'hyperbolicité globale en ce qui concerne 
les théorèmes sur les singularités résulte de la considération 
suivante. Supposons que U soit globalement hyperbolique et 
soient p et q deux points de U qui peuvent être reliés par une 
courbe du genre temps, ou du genre lumière. Il existe alors 
une géodésique, du genre temps ou du genre lumière, allant 
de p à q qui maximalise la longueur des courbes du genre 
temps ou du genre lumière joignant p à q (fig. 1.7). La démons­
tration consiste à montrer que l'espace de toutes les courbes 
du genre temps ou du genre lumière joignant p à q est 
compact dans une certaine topologie. On montre alors que la 
longueur de la courbe est sur cet espace une fonction semi­
continue bornée supérieurement. Elle doit donc atteindre son 
maximum et la courbe de longueur maximum est une géodé­
sique car sinon une petite variation donnerait une courbe de 
longueur plus grande. 

Considérons maintenant la variation au second ordre de la 
longueur d'une géodésique y. On peut montrer que r peut don­
ner par variation une courbe plus longue s'il existe une géo­
désique infiniment voisine issue de p et coupant r en un autre 
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géodésique de 
)ongueW maximum 

Figure 1.7. Sur un espace globalement hyperbolique, 
il existe une géodésique de longueur maximum joignant un couple 

quelconque de points pouvant être reliés par une courbe 
du genre temps ou du genre lumière. 

point r situé entre p et q. Le point r est dit conjugué du point p 
(fig. 1.8). Pour illustrer ce fait, considérons deux points pet q 
sur la surface de la Terre. On peut, sans rien perdre en géné­
ralité, choisir pour p le pôle Nord. Comme la Terre est munie 
d'une métrique définie positive, et non lorentzienne, il existe 
une géodésique qui est de longueur minimum, et non maxi­
mum. Cette géodésique minimale est le méridien qui va du 
pôle Nord au point q. Mais il existe une autre géodésique joi­
gnant p à q : le méridien qui descend du pôle Nord au pôle Sud 
par l'arrière et remonte ensuite jusqu'en q. Cette géodésique 
contient un point conjugué de p qui n'est autre que le pôle Sud, 
point d'intersection de toutes les géodésiques issues de p. Les 
deux géodésiques joignant p à q ont l'une et l'autre une lon­
gueur qui est stationnaire par rapport à de petites variations. 
Dans le cas d'une métrique définie positive, une variation au 
second ordre d'une géodésique comportant un point conjugué 
peut donner une courbe dont la longueur de p à q est plus 
petite. Ainsi donc, dans l'exemple de la Terre, on peut mon­
trer que la géodésique qui passe par le pôle Sud pour remon­
ter jusqu'en q n'est pas la courbe dont la longueur de p à q est 
la plus petite. Cet exemple est trivial. Dans le cas de l'espace­
temps, cependant, il est possible de montrer que, sous cer­
taines hypothèses, il doit exister une région globalement 
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r ~ point conjugué de p 

Figure 1.8. À gauche: Si sur une géodésique il existe un point 
conjugué rentre pet q. ce n'est pas la géodésique de longueur minimum. 

A droite: La géodésique non minimale joignant p à q comporte 
un P'Jint conjugué, au p6le Sud. 

hyperbolique dans laquelle il doit y avoir des points conjugués 
sur toute géodésique joignant deux points. On a ainsi établi 
une contradiction; ce qui montre que l'hypothèse de complé­
tude géodésique, qui peut être considérée comme la définition 
d'un espace-temps sans singularité, est fausse. 

Si l'on obtient des points conjugués dans l'espace-temps 
c'est parce que la gravité est une force attractive. Elle courbe 
l'espace-temps de telle sorte que des géodésiques voisines sont 
rapprochées (et non éloignées) l'une de l'autre. C'est ce que dit 
l'équation de Raychaudhuri (ou Newman et Penrose) écrite 
sous forme unifiée: 

Équation de Raycbaudhurl-Newman-Penrose 

dp = pl + aiia .. +! RaJ,lalb, 
dv '1 n 

où n = 2 pour des géodésiques du genre lumière 
n = 3 pour des géodésiques du genre temps 

v est ici un paramètre affine le long d'une congruence de géo­
désiques de vecteur tangent za. La quantité p est le taux moyen 
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de convergence des géodésiques; O'mesure le cisaillement. Le 
terme RaIflb donne l'effet gravitationnel direct de la matière 
sur la convergence des géodésiques. 

Condition d'énergie faible 

Tabtfltl' ~ 0 
pour tout vecteur du genre temps tfl. 

En vertu des équations d'Einstein, cet effet est non négatif 
pour tout vecteur la si la matière obéit à ce qu'on appellera la 
condition d'énergie faible, selon laquelle la densité d'énergie 
T 00 est non négative dans tous les référentiels; cette condition 
est satisfaite par le tenseur classique énergie-impulsion de 
toute matière « raisonnable,., par exemple un champ scalaire 
ou électromagnétique, ou un fluide dont l'équation d'état est 
raisonnable. Cette condition peut cependant être localement 
non satisfaite par la valeur du tenseur énergie-impulsion telle 
que peut la prédire la mécanique quantique. Ce point aura son 
importance lors de mes deuxième et troisième conférences 
(chapitres III et v). 

Supposons que la condition d'énergie faible soit vérifiée 
et que les géodésiques du genre lumière issues d'un point p 
se mettent à converger à nouveau, et que P ait une valeur 
positive Po. L'équation de Newman et Penrose implique alors 
que la convergence p devienne infinie en un point q situé à 
un distance mesurée à l'aide du paramètre affine inférieure 
à ït. si la géodésique du genre lumière peut être prolongée 
jusque-là. 
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Si P = Po pour v = vo, alors p ~ p-r+~o-v. Il existe donc 
un point conjugué à une distance inférieure à v = Vo + p-t. 

Des géodésiques du genre lumière infiniment voisines issues 
de p se coupent en q. Cela veut dire que le point q est conju­
gué de p le long de la géodésique du genre lumière r qui les 
joint l'un à l'autre. Pour des points de r situés au-delà du point 
conjugué q il existe une variation de r qui donne une courbe 
du genre temps issue de p. r ne peut donc être située sur la 
frontière du futur de p au-delà du point conjugué q. r a une 
extrémité du côté du futur en tant que génératrice de la fron­
tière du futur de p (fig. 1.9). 

La situation est analogue en ce qui concerne les géodésiques 
du genre temps, à ceci près que la condition d'énergie forte, 
requise pour que RtJJfZb soit non négatif pour tout vecteur du 
genre temps za, est, comme son nom l'indique, sensiblement 
plus forte. Néanmoins, en théorie classique, cette condition 
est encore raisonnable du point de vue physique (du moins en 
moyenne). Si la condition d'énergie forte est satisfaite, et si les 
géodésiques issues de p se mettent à converger de nouveau, il 
existe un point q conjugué de p. 

Condition d'énergie forte 
1 

TabV'v" ~ ï V'va T. 

Enfin, il existe une condition générique sur l'énergie selon 
laquelle, premièrement, la condition d'énergie forte est satis­
faite et, deuxièmement, toutes les géodésiques du genre temps, 
ou du genre lumière, rencontrent un point où la courbure n'est 
pas particulièrement dans l'alignement de la géodésique. La 
condition générique n'est pas satisfaite par un certain nombre 
de solutions exactes connues. Mais ces solutions sont assez 
particulières. On s'attend à ce que la condition générique soit 
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"" 

//~ 7 à l'intérieur de '+(P) 

,,'/~ zone de croisement 

q du cône de lumi~ 

~ . d extrémlt~ de 7 u côti 
du futur sur l+(p) 

se croisant en q 

Figure 1.9. Le point q est conjugué de p le long de la géodésique 
du genre lumière. en sorre qu'une géodésique du genre lumière y 

qui relie pet q quitte la frontière du futur de pen q. 

satisfaite par une solution qui serait « générique» en un sens 
approprié. Si elle est satisfaite, toutes les géodésiques ren­
contrent sur leur trajet une région de focalisation gravita­
tionnelle. En conséquence, il existe alors des couples de points 
conjugués dès lors que les géodésiques peuvent être prolon­
gées assez loin dans chaque direction. 

Condition générique sur l'énergie 
1. La condition d'énergie forte est satisfaite. 
2. Toutes les géodésiques du genre temps ou du genre 
lumière contiennent un point où l[aRb'l;dlirfld ~ O. 

Normalement. on imagine une singularité de l'espace-temps 
comme une région où la courbure devient infiniment grande. 
L'inconvénient qu'il y a à prendre cet énoncé comme défini­
tion est que l'on pourrait tout aussi bien laisser de côté les 
points singuliers et décréter que la variété restante constitue 
l'espace-temps tout entier. Il vaut donc mieux définir l'espace­
temps comme la variété maximale sur laquelle la métrique est 
convenablement régulière. On reconnaît alors les singularités 
au fait qu'il existe des géodésiques incomplètes qui ne peuvent 
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pas être étendues jusqu'à des valeurs infinies du paramètre 
affine. 

Définition d'une singularité 
Un espace-temps est singulier s'il est incomplet pour ce 
qui est des géodésiques du genre temps ou du genre 
lumière, mais ne peut être immergé dans un espace-temps 
plus grand. 

Cette définition reflète la caractéristique la plus problématique 
des singularités, à savoir qu'il peut exister des particules dont 
l'histoire a un début ou se termine à un instant fini. Il existe 
des exemples de situations où l'incomplétude géodésique se 
produit alors que la courbure reste bornée mais on pense 
cependant que, de façon générique, la courbure doit diverger 
le long des géodésiques incomplètes. C'est là un point qu'il faut 
garder présent à l'esprit lorsque l'on a recours aux effets quan­
tiques pour résoudre les problèmes soulevés par les singula­
rités de la théorie classique de la relativité générale. 

Durant les années 1965-70, Penrose et moi-même avons 
démontré un certain nombre de théorèmes relatifs aux sin­
gularités en utilisant les techniques qué je viens de décrire. 
Ces théorèmes valent sous trois conditions. Tout d'abord, une 
condition sur l'énergie telle que les conditions d'énergie faible, 
forte ou la condition générique; ensuite, une condition glo­
bale portant sur la structure causale, par exemple qu'il ne doit 
pas exister de courbes du genre temps fermées; enfin, der­
nière condition, la gravité doit être si forte dans certaines 
régions que rien ne peut s'en échapper. 

Théorèmes sur les singularités 
1. Condition sur l'énergie. 
2. Condition sur la structure globale. 
3. Gravité suffisamment forte pour piéger une région. 
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rayons entrants 

surface à deux di mensions 
fennée nonnale 

Figure 1.10. Sur une surface fermée normale les rayons du genre lumière 
sortant de la surface divergent. a/ors que les rayons entrants convergent. 

Sur une surface fermée piégée les rayons du genre lumière à la fois 
entrants et sortams convergent. 

Cette troisième condition peut être exprimée de diverses 
façons. Tout d'abord il se pourrait que la section spatiale de 
l'univers soit fennée, car alors il n'existerait pas de région exté­
rieure vers laquelle s'échapper. Il se pourrait aussi qu'il existe 
ce que l'on appelle une surface piégée fcnnée, c'est-à-dire une 
surface à deux dimensions fennée telle que les géodésiques du 
genre lumière à la fois sortantes et entrantes qui lui sont ortho­
gonales convergent (fig. 1.10). Nonnalement, si l'on a une sur­
face sphérique à deux dimensions dans l'espace de Minkowski, 
les géodésiques du genre lumière entrantes convergent et les 
sortantes divergent. Mais lors de l'effondrement d'une étoile, 
le champ de gravitation peut être as~ez fort pour que les cônes 
de lumière soient basculés vers l'intérieur. Cela signifie que 
même les géodésiques du genre lumière sortantes convergent. 

Les divers théorèmes sur les singularités montrent que 
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Figure 1.11. Développement de Cauchy vers le futur D+(5) 
d'un ensemble 5 et sa frontière vers le futur, l'horizon de Cauchy ,W (5). 

l'espace-temps doit être incomplet pour ce qui est des géodé­
siques du genre temps ou du genre lumière si différentes com­
binaisons des trois types de conditions sont satisfaites. On peut 
affaiblir l'une des conditions si l'on adopte une version plus 
forte des deux autres. Je vais illustrer ce point en décrivant le 
théorème de Hawking et Penrose. Ce théorème repose sur la 
condition générique sur l'énergie, la plus forte des trois condi­
tions portant sur l'énergie. La condition globale y est relati­
vement faible: il ne doit pas exister de courbes fermées du 
genre temps. Quant à la condition interdisant que quelque 
chose puisse s'échapper, elle est prise sous sa forme la plus 
générale: il doit exister soit une surface piégée, soit une 
3 - surface fermée du genre espace. 

Pour ne pas compliquer les choses, je ne fais qu'esquisser la 
démonstration dans le cas d'une 3 - surface fermée du genre 
espace, notée S. n est possible de définir le développement de 
Cauchy vers le futur D+(S) comme la région des points q à par­
tir desquels toute courbe du genre temps dirigée vers le passé 
coupe S (fig. 1.11). Le développement de Cauchy est la région 
d'espaces-temps qui peut être prédite à partir des données sur S. 
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~ésique du Ilenre Juml~re limite À 

i~\ 

Figure J .12.11 existe une géodésique du genre lumière limite À. 
sur l'horizon de Cauchy qui n'a d'extrémité ni vers le passé 

ni vers le futur sur l'horizo/l de Cauchy. 

Supposons que le développement de Cauchy vers le futur soit 
compact. li s'ensuit que le développement de Cauchy a une 
frontière vers le futur, appelée horizon de Cauchy et notée 
H+(S). Un argument analogue à celui développé dans le cas 
de la frontière du futur d'un point permet d'engendrer l'hori­
zon de Cauchy par des segments de géodésiques du genre 
lumière sans extrémité du côté du passé. Cependant, comme 
on a supposé que le développement de Cauchy est compact, 
l'horizon de Cauchy est lui aussi compact. Cela signifie que 
les géodésiques du genre lumière génératrices s'enroulent 
indéfiniment à l'intérieur d'un ensemble compact. Elles ten­
dent vers une géodésique du genre lumière limite, Â., qui n'a 
pas d'extrémité, vers le futur ou vers le passé, sur l'horizon de 
Cauchy (fig. 1.12). Mais si Â. était géodésiquement complète, 
la condition générique sur l'énergie imposerait qu'elle 
contienne des points conjugués pet q. Les points situés sur Â. 
au-delà de p et q seraient reliés par une courbe du genre 
temps. On aboutirait alors à une contradiction car il ne peut 
pas y avoir deux points de l'horizon de Cauchy qui soient sépa­
rés par un intervalle du genre temps. On en déduit que soit Â. 
n'est pas géodésiquement complète, ce qui démontre le théo-
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s 

Figure 1.13. Si le développement de Cauchy vers le futur (resp. passé) 
n'est pas compact. il existe une courbe du genre temps dirigée 

vers le futur (resp. passé) issue de S qui ne quitte jamais le futur 
(resp. passé) du développement de Cauchy. 

rème annoncé, soit le développement de Cauchy futur n'est 
pas compact. 

Dans cette dernière éventualité on peut montrer qu'il existe 
une courbe du genre temps dirigée vers le futur. 1. issue de S, 
qui ne quitte jamais le développement de Cauchy vers le futur 
de S. Un argument assez semblable permet de montrer que y 
peut être prolongée vers le passé par une courbe qui ne quitte 
jamais le développement de Cauchy vers le passé D-(S) 
(fig. 1.13). Considérons maintenant une série de points x .. sur 
y tendant vers le passé et une série analogue Y .. vers le futur. 
Pour chaque valeur de n les points x,. et Y .. sont séparés par un 
intervalle du genre temps et appartiennent au développement 
de Cauchy de S globalement hyperbolique. n existe donc une 
géodésique du genre temps de longueur maximum, ~, allant 
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Figure 1.14. lA géodésique). qui est la limite des Àn doit être incomplète, 
car sinon elle pourrait comporter des points conjugués. 

dex" ày". Toutes les Â" croisent la surface compacte S du genre 
espace. Cela signifie qu'il existe une géodésique du genre temps, 
Ar dans le développement de Cauchy, qui est la limite des géo­
désiques du genre temps Â" (fig. 1.14). De deux choses l'une: 
ou bien Â. est incomplète, auquel cas le théorème est démon­
tré; ou bien elle contient des points conjugués du fait de la 
condition générique sur l'énergie. Mais dans ce dernier cas, Â" 
devrait contenir des points conjugués pour n suffisamment 
grand - ce qui conduirait à une contradiction puisque les Â" 
sont supposées être des courbes de longueur maximum. On 
conclut donc que l'espace-temps est géodésiquement incom­
plet pour ce qui est des géodésiques du genre temps ou du genre 
lumière. En d'autres termes: il existe une singularité. 

Les théorèmes prédisent des singularités dans deux situa­
tions. En premier lieu, dans le futur, lors de l'effondrement 
gravitationnel des étoiles et des autres corps massifs. De telles 



Lathéoriec~s~ue 59 

singularités correspondent à une extrémité du temps, du 
moins pour des particules se déplaçant le long des géodésiques 
incomplètes. L'autre situation pour laquelle sont prédites des 
singularités se situe dans le passé, au début de la présente 
expansion de l'univers. Cette considération a conduit à l'aban­
don des tentatives (émanant principalement des Russes) ten­
dant à introduire une phase antérieure de contraction et un 
saut sans singularité dans l'expansion. Presque tout le monde 
pense plutôt aujourd'hui que l'univers, et le temps lui-même, 
ont eu un commencement lors du big bang. n s'agit là d'une 
découverte bien plus importante que celle de quelques parti­
cules instables, qui cependant n'a pas été reconnue à sa juste 
valeur lors de la distribution des prix Nobel. 

La prédiction de singularités indique que la théorie clas­
sique de la relativité générale n'est pas une théorie complète. 
Parce que les singularités doivent être extraites de la variété 
de l'espace-temps, on ne peut pas définir les équations du 
champ en ces points et on ne peut pas prédire ce qui sort d'une 
singularité. Dans le cas d'une singularité du passé, il semble 
qu'avoir recours à la gravité quantique est la seule façon de 
traiter le problème. Je reviendrai sur ce point dans ma troi­
sième conférence (chapitre v). Les singularités qui sont pré­
dites dans le futur semblent posséder une propriété à laquelle 
Penrose a donné le nom de censure cosmique et qui consiste 
en ceci que ces singularités se produisent en des endroits, des 
trous noirs par exemple, qui restent cachés à des obselVateurs 
extérieurs. En sorte que toute défaillance de la prédictibilité 
susceptible de se produire au niveau des singularités n'a aucun 
effet sur ce qui se passe dans le monde extérieur - du moins 
en théorie classique. 

Censure cosmique 
La Nature a horreur des singularités nues. 

Cependant, comme je le montrerai la prochaine fois, en 
théorie quantique il existe une imprédictibilité. Elle est à 
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mettre en rapport avec le fait que les champs de gravitation 
peuvent avoir une entropie intrinsèque qui ne résulte pas 
simplement d'une granulation grossière. L'entropie gravita­
tionnelle et le fait que le temps ait un commencement et 
puisse avoir une fin, tels sont les deux thèmes que je traite­
rai dans mes conférences car c'est sur ces deux modes que 
la gravité est un champ radicalement différent des autres 
champs physiques. 

Qu'à la gravité soit associée une propriété qui se comporte 
comme l'entropie a d'abord été signalé dans le cadre de la 
théorie purement classique. C'est une conséquence de la 
conjecture de Penrose dite de la censure cosmique. Cette 
conjecture n'a pas été prouvée mais on pense qu'elle est vraie 
pour des données initiales et des équations d'état raisonna­
blement générales. Je vais utiliser une forme faible de la cen­
sure cosmique. On fait l'approximation qui consiste à traiter 
la région entourant une étoile en train de s'effondrer comme 
asymptotiquement plate. On peut alors, comme Penrose l'a 
montré, immerger la variété d'espaces-temps M dans une 
variété possédant une frontière M (fig. 1.15). La frontière aM 
est une surface du genre lumière contenant deux compo­
santes, une vers l'infini dans le futur et l'autre vers l'infini 
dans le passé, notées X+ et X-. Je dis que la version faible de 
la censure cosmique est vérifiée si les deux conditions sui­
vantes sont satisfaites. Premièrement, on suppose que les 
géodésiques du genre lumière génératrices de r sont com­
plètes dans une certaine métrique conforme. Cela implique 
que les observateurs situés loin de l'effondrement vivent très 
vieux et ne sont pas anéantis par le maelstrom de la singula­
rité émise par l'étoiJe en train de s'effondrer. Deuxièmement, 
on suppose que le passé de I! est globalement hyperbolique. 
Cela veut dire qu'il n'existe pas de singularités nues visibles 
à grande distance. Pen rose utilise une forme plus forte de 
censure cosmique qui suppose que l'espace-temps tout entier 
est globalement hyperbolique. La version faible suffit à mon 
propos. 
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les génératrices de l'horizon 
ff des événements n'ont pas 

d'extrimité vers le futur 

Figure 1.15. Étoile en train de s'effondrer immergée de façon conforme 
dans une variété possédant une frontière. 

Censure cosmique faible 
1. r et r sont complets. 
2. 1- cr) est globalement hyperbolique. 

Lorsque la censure cosmique faible est satisfaite, les singu­
larités prévues dans le cas d'un effondrement gravitationnel 
ne peuvent être visibles depuis I. +. Cela veut dire qu'il doit exis­
ter une région de l'espace-temps qui n'est pas dans le passé de 
r. Cette région est appelée trou noir parce que ni la lumière 
ni rien d'autre ne peut s'en échapper vers l'infini. Le bord de 
la région du trou noir est appelé l'horizon des événements. 
Parce qu'il est également la frontière du passé de I.+, l'horizon 
des événements est engendré par des segments de géodésiques 
du genre lumière qui peuvent avoir des extrémités du côté du 
passé mais n'en ont pas du côté du futur. li s'ensuit que si la 
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,P' 
horizon des Mne~nlS 

du trou noir 

___ ---____ ", A2 

."P 
trou noir fuW 

noirs illiliau,," 

Figure 1.16. Inrsque l'on jette de la matière dans Wl trou noir, 
ou lorsque deux trous noirs peuvenl fitsi01mer, l'aire (male des horizons 

des événements Ile peuL pas décroître. 

condition d'énergie faible est satisfaite, les génératrices de l'ho­
rizon ne peuvent pas converger - car, si tel était le cas, leurs 
intersections seraient à distance finie. 

Cela signifie que l'aire d'une section de l'horizon des évé­
nements ne peut jamais décroître au cours du temps et qu'en 
général elle augmente. De plus, si deux trous noirs entrent en 
collision et fusionnent, l'aire du trou noir total est plus grande 
que la somme des aires des deux trous noirs initiaux (fig. 1.16). 
Ce comportement est tout à fait analogue à celui de l'entropie 
tel qu'il est régi par le deuxième principe de la thermodyna­
mique. L'entropie non plus ne peut décroître et l'entropie d'un 
système composé est toujours supérieure à la somme des 
entropies de ses constituants. 

Deuxième principe de la mécanique des trous noirs 

8A~O. 

Deuxième principe de la thermodynamique 

8S~O. 
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Premier principe de la mécanique des trous noirs 

~E = 8: ~A + o.~J + cf)ÔQ. 

Premier principe de la thermodynamique 

~E=TôS+P~V. 

L'analogie avec la thennodynamique est accentuée par ce 
que l'on appelle le premier principe de la mécanique des trous 
noirs qui lie la variation de masse d'un trou noir à la variation 
de la sudace de l'horizon des événements et à la variation de 
son moment angulaire et de sa charge électrique. Ce principe 
peut être comparé au premier principe de la thennodyna­
mique, qui donne la variation d'énergie interne en fonction de 
la variation d'entropie et du travail extérieur exercé sur le sys­
tème. On voit que si l'aire de l'horizon des événements est ana­
logue à l'entropie, la quantité analogue à la température est 
alors ce que l'on appelle la gravité de surface du trou noir, 
notée K. Kmesure la force du champ de gravitation sur l'hori­
zon des événements. L'analogie avec la thennodynamique est 
encore renforcée par ce que l'on appelle le principe zéro de la 
mécanique des trous noirs, selon lequel la gravité de surface 
est la même partout sur l'horizon des événements d'un trou 
noir indépendant du temps. 

Principe zéro de la mécanique des trous noirs 
K est la même partout sur l'horizon d'un trou noir 

indépendant du temps. 

Principe zéro de la thermodynamique 
T est la même partout pour un système en équilibre 

thermique. 
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Figure 1.17. Un trou noir en contact avec un rayonnement thermique 
en absorbe une partie, mais classiquement ne peut rien émettre. 

Stimulé par ces analogies, Bekenstein (1972) a suggéré l'idée 
qu'un certain multiple de l'aire de l'horizon des événements 
est réellement l'entropie d'un trou noir. n a proposé de géné­
raliser le deuxième principe de la façon suivante: la somme 
de cette entropie de trou noir et de l'entropie de la matière en 
dehors des trous noirs ne peut jamais décroître. 

Deuxième principe généralisé 

ô(S + cA) ~ O. 

Mais cette proposition n'était pas cohérente. Si les trous 
noirs ont une entropie proportionnelle à l'aire de l'horizon, ils 
doivent aussi avoir une température non nulle proportionnelle 
à la gravité de surface. Considérons un trou noir qui est au 
contact d'un rayonnement thermique à une température infé­
rieure à la température du trou noir (fig. 1.17). Le trou noir va 
absorber une partie du rayonnement mais sera incapable 
d'émettre quoi que ce soit, parce qu'en théorie classique rien 
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Figure 1.18. 

ne peut sortir d'un trou noir. On a donc un flux de chaleur 
allant du rayonnement thermique à basse température vers le 
trou noir dont la température est plus élevée. Le second prin­
cipe généralisé serait alors violé parce que la perte d'entropie 
du rayonnement thermique est supérieure à l'augmentation 
d'entropie du trou noir. Pourtant, comme nous le verrons la 
prochaine fois, la cohérence a été retrouvée le jour où l'on a 
découvert que les trous noirs émettent un rayonnement exac­
tement thermique. Ce résultat est trop beau pour n'être que le 
fruit d'une coïncidence, ou une simple approximation. Il 
semble donc bien que les trous noirs ont effectivement une 
entropie gravitationnelle intrinsèque. Je montrerai que ceci 
doit être mis en rapport avec la topologie non triviale des trous 
noirs. L'existence de cette entropie intrinsèque signifie que la 
gravité introduit un niveau supplémentaire d'imprédictibilité, 
surpassant et surplombant l'incertitude habituellement asso­
ciée à la théorie quantique. Einstein avait donc tort lorsqu'il 
disait que Dieu ne joue pas aux dés. Les trous noirs suggèrent 
que non seulement Dieu joue bien aux dés mais qu'il lui arrive 
même parfois, pour nous tromper, de les jeter là où ils ne peu­
vent être vus (fig. 1.18). 



CHAPITRE II 

STRUCTURE DES SINGULARITÉS 
D'ESPACE-TEMPS 

R. Pen rose 

Lors de la première conférence, Stephen Hawking a parlé 
des théorèmes sur les singularités. Le contenu de ces théo­
rèmes est essentiellement le suivant: sous certaines conditions 
physiques (globales) raisonnables, il faut s'attendre à des sin­
gularités. Ces théorèmes ne disent rien sur la nature de ces 
singularités, ni sur l'endroit où elles se trouvent. En revanche, 
ces théorèmes sont très généraux. n est donc normal de se 
demander quelle est la nature géométrique d'une singularité 
d'espaces-temps. On suppose généralement qu'une singularité 
est caractérisée par le fait que la courbure y diverge. Pourtant, 
ce n~est pas exactement ce que les théorèmes sur les singula­
rités impliquent, par eux-mêmes. 

n apparaît des singularités lors du big bang, dans les trous 
noirs et lors du big crunch (qui peut être considéré comme un 
rassemblement de trous noirs). Elles peuvent aussi se pré­
senter sous forme de singularités nues. À cela se rattache ce 
qu'il est convenu d'appeler la censure cosmique, à savoir 
l'hypothèse selon laquelle ces singularités nues ne se produi­
sent jamais. 

Pour faire comprendre en quoi consiste l'idée de censure 
cosmique, je vais rappeler brièvement l'historique de la ques­
tion. Le premier exemple explicite de solution des équations 
d'Einstein décrivant un trou noir est le nuage de poussière en 
voie d'effondrement d'Oppenheimer et Snyder (1939). Ce 
nuage contient une singularité, mais celle-ci n'est pas visible 
depuis l'extérieur car elle est entourée par l'horizon des évé-
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rayons lumineux pnpendIculaires lia surface pifg& 

Figure 2.1. IL nuage en voie d'effondrement d'Oppenheimer et Snyder, 
illustrant la notion de surface piégée. 

nements. L'horizon est la surface à l'intérieur de laquelle les 
événements ne peuvent pas envoyer des signaux vers l'infini. n 
était tentant de voir là un modèle générique, c'est-à-dire repré­
sentant de façon générale un effondrement gravitationnel. Mais 
le modèle d'Oppenheimer et Snyder possède une symétrie bien 
particuiière (en l'occurrence la symétrie sphérique) et rien ne 
prouvait donc qu'il fût réellement représentatif. 

Comme la résolution des équations d'Einstein est en géné­
ral une tâche ardue, au lieu de les résoudre on cherche à déter­
miner des propriétés globales qui impliquent l'existence de 
singularités. Par exemple, le modèle d'Oppenheimer et Sny­
der a une surface piégée, qui est une surface dont l'aire décroît 
le long des rayons lumineux qui lui sont initialement ortho­
gonaux (fig. 2.1). 

On peut essayer de montrer que l'existence d'une surface 
piégée implique qu'il existe une singularité. (Tel est le contenu 
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du premier théorème sur les singularités que j'ai établi en 
m'appuyant sur des hypothèses de causalité raisonnables. 
mais sans supposer de symétrie sphérique; voir Penrose 1965.) 
On peut aussi obtenir des résultats analogues en supposant 
l'existence d'un cône de lumière convergent (Hawking et Pen,. 
rose 1970; cela se produit quand les rayons lumineux émis 
dans les différentes directions à partir d'un même point se 
mettent, à partir d'un certain moment. à converger les uns vers 
les autres). 

Stephen Hawking (1965) fit très tôt observer qu'il est pos,. 
sible de renverser mon argument initial à l'échelle cosmolo­
gique. c'est-à-dire de l'appliquer à la situation dans laquelle le 
sens du temps a été inversé. Une surface piégée inversée 
implique alors qu'il a existé une singularité dans le passé 
(moyennant certaines hypothèses appropriées de causalité). 
La surface piégée (le temps étant inversé) est alors très grande. 
puisqu'elle se situe à l'échelle cosmologique. 

L'analyse d'un trou noir est ici ce qui nous intéresse princi­
palement. Nous savons qu'il doit y avoir une singularité quelque 
part. mais pour que ce soit un trou noir il nous faut montrer 
que cette singularité est entourée par un horizon des événe­
ments. C'est précisément ce qu'affirme l'hypothèse de censure 
cosmique: essentiellement, on ne peut pas voir la singularité 
elle-même depuis l'extérieur. Cela veut en particulier dire qu'il 
existe une région qui ne peut pas émettre des signaux vers l'in­
fini à l'extérieur. La limite de cette région est l'horizon des évé­
nements. Appliquons à cette limite un théorème énoncé par 
Hawking dans la conférence précédente, compte tenu de ce que 
l'horizon des événements est la frontière du passé des direc­
tions futures du genre lumière. On sait alors que cette limite 

• est une surface du genre lumière là où elle est régulière. 
engendrée par des géodésiques du genre lumière; 

• contient une géodésique du genre lumière et sans extré­
mité en direction du futur, partant de chaque point où elle 
n'est pas régulière; 

et que 
• l'aire des sections spatiales ne peut jamais décrottre avec 

le temps. 
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De fait, on a également montré (Israel 1967, Carter 1971, 
Robinson 1975, Hawking 1972) que la limite asymptotique 
vers le futur d'un tel espace-temps est l'espace-temps de Kerr. 
TI s'agit là d'un résultat tout à fait remarquable, dans la mesure 
où la métrique de Ken" consti tue une solution exacte des équa­
tions d'Einstein pour le vide. Cet argument a à voir avec la 
question de l'entropie d'un trou noir et j'y reviendrai en effet 
dans ma prochaine conférence (chapitre IV). 

Nous obtenons donc bien quelque chose qui ressemble qua­
litativement à la solution d'Oppenheimer et Snyder, à quelques 
modifications près - on aboutit à la solution de Kerr et non à 
la solution de Schwarzschild - qui sont sans importance. Le 
modèle est, pour l'essentiel, assez semblable à celui d'Oppen­
heimer et Snyder. 

Cependant, c'est sur l'hypothèse de censure cosmique que 
se fondent les arguments précis. De fait la censure cosmique 
joue un rôle très important car toute la théorie en dépend et 
sans elle nous obtiendrions des choses affreuses à la place d'un 
trou noir. Il faut donc absolument se poser la question de 
savoir si eUe est vraie. À une certaine époque j'ai pensé que 
cette hypothèse pourrait être fausse et j'ai fait diverses tenta­
tives pour lui trouver des contre-exemples. (Stephen Hawking 
a affirmé un jour que le fait que j'aie essayé et ne sois pas par­
venu à montrer qu'elle était fausse constituait la preuve la plus 
forte de la justesse de cette hypothèse - c'est à mon sens un 
argument bien faible !) 

Je me propose de discuter la censure cosmique dans le 
contexte de certaines idées relatives aux points idéaux des 
espaces-temps (ces concepts ont été introduits par Seifert 
1971, et Geroch, K.ronheimer et Penrose 1972). L'idée fonda­
mentale est que l'on doit incorporer à l'espace-temps des 
« points singuliers lt véritables et des «points à l'infini lt, les 
points idéaux. TI me faut ici introduire le concept d'EPI, c'est­
à-dire d'ensemble-passé indécomposable. Un «ensemble­
passé lt est un ensemble qui contient son propre passé; il est 
« indécomposable lt s'il ne peut pas être divisé en deux 
ensembles-passé dont aucun ne contienne l'autre. Un théo­
rème énonce que l'on peut aussi décrire un EPI quelconque 
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EPIP EPIT EPITnu 
1 

EPI 

Figure 2.2. Ensemble-passé, EPIP et EPIT. 

comme le passé d'une certaine courbe du genre temps 
(fig.2.2). 

li existe deux catégories d'EPI, les EPIP et les EPIT. Un EPIP 
est un EPI propre, c'est-à-dire le passé d'un point de l'espace­
temps. Un EPIT est un EPI terminal, qui n'est pas le passé d'un 
véritable point de l'espace-temps. Les EPIT définissent les 
points idéaux futurs. De plus, parmi les EPIT il faut distinguer 
ceux pour lesquels le point idéal est « à l'infini,. (auquel cas il 
existe une courbe du genre temps de longueur propre infinie) 
qui engendre l'EPI - EPIT -00 - et ceux pour lesquels le point 
idéal est une singularité (toute courbe du genre temps qui 
engendre la singularité a alors une longueur propre finie) 
- EPIT singulier. li est clair que tous ces concepts s'appliquent 
de façon analogue à des ensembles-futur (plutôt que passé). 
Dans ce cas on obtient des EFI (futurs indécomposables) qui 
se divisent en EFIP et EFIT, les EFIT étant eux-mêmes sub­
divisés en EFIT-oo et EFIT singuliers. Je fais remarquer que 
pour que tout ceci marche il faut supposer, de fait, qu'il 
n'existe pas de courbes du genre temps fermées - en réalité, 
on doit imposer une condition marginalement plus faible: il 
n'existe pas deux points qui aient le même futur ou le même 
passé. 

Comment décrire les singularités nues et l'hypothèse de cen­
sure cosmique dans ce contexte? li faut tout d'abord que l'hy­
pothèse de censure cosmique n'exclue pas le big bang (sinon 
la cosmologie serait vraiment dans l'embarras). Or les choses 
sortent toujours du big bang et n'y tombent jamais. On peut 
donc essayer de définir une singularité nue comme quelque 
chose de tel qu'une courbe du genre temps puisse à la fois y 
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entrer et en sortir. Le problème du big bang est alors auto­
matiquement réglé: on ne le compte pas comme une singu­
larité nue. Dans ce contexte, on peut définir un EPIT nu 
comme un EPIT qui est contenu danrun EPIP. n s'agit là d'une 
définition essentiellement locale, c'est-à-dire ne requérant pas 
que l'observateur soit à l'infini. Il s'avère (Penrase 1979) qu'ex­
clure les EPIT nus impose dans un espace-temps la même 
condition si l'on remplace« passé» par« futur» dans la défi­
nition ci-dessus (exclusion des EFIT nus). L'hypothèse selon 
laquelle des EPIT nus (ou, de façon équivalente, des EFIT nus) 
ne se produisent pas dans les espaces-temps génériques porte 
le nom d'hypothèse de la censure cosmique forte. Intuitive­
ment, cette hypothèse signifie qu'un point singulier (ou un 
point à l'infini) -l'EPIT considéré - ne peut pas simplement 
« apparaître» au milieu d'un espace-temps de telle façon qu'il 
soit « visible» en un point fini -le vertex de l'EPIP considéré. 
Ne pas imposer à l'observateur d'être à l'infini est raisonnable 
dans la mesure où l'on ne sait pas si, dans un espace-temps 
donné, il existe vraiment un infini. De plus, si l'hypothèse de 
censure cosmique forte se trouvait violée, on pourrait, à un 
instant fini, observer une particule réellement en train de tom­
ber dans une singularité où les règles de la physique cessent 
de valoir (ou atteindre l'infini, ce qui ne vaut guère mieux). 
L'expression dans ce langage de l'hypothèse de censure cos­
mique faible s'obtient alors en remplaçant les EPIP par des 
EPIP-oo. 

L'hypothèse de censure cosmique forte implique qu'un 
espace-temps générique avec de la matière, soumis à des équa­
tions d'état raisonnables (par exemple, le vide), peut être pro­
longé en un espace-temps libre de singularités nues (d'EPIT 
singuliers nus). On montre (Penrase 1979) que l'exclusion des 
EPIT nus est équivalente à la condition d'hyperbolicité glo­
bale, ou encore que l'espace-temps est tout le domaine de 
dépendance d'une certaine surface de Cauchy (Geroch 1970). 
Remarquons que cette formulation de la censure cosmique 
forte est manifestement symétrique dans le temps: on peut 
échanger le passé et le futur en échangeant les EPI et les EFI. 

En général on a besoin de conditions additionnelles desti-
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nées à écarter les coups de foudre. Par coup de foudre, il faut 
entendre une singularité qui atteint l'infini du genre lumière, 
détruisant l'espace-temps sur son chemin (cf. Penrose 1978, 
fig. 7). n n'est pas besoin pour cela que la censure cosmique, 
telle qu'elle vient d'être énoncée, soit violée. n existe des ver­
sions plus fortes de la censure cosmique qui traitent ce cas 
(Penrose 1978; condition CC4). 

Mais revenons à la question de savoir si la censure cosmique 
est vraie. Nous remarquons tout d'abord qu'elle n'est proba­
blement pas vraie en théorie de la gravité quantique. En par­
ticulier, les trous noirs en explosion (dont Stephen Hawking 
parlera plus tard) conduisent à des situations où la censure 
cosmique semble ne pas être respectée. 

En relativité générale classique, il existe des résultats plai­
dant pour l'une ou l'autre des deux possibilités. Lors de l'un 
de mes essais pour infirmer la censure cosmique, j'ai obtenu 
un certain nombre d'inégalités qui devraient être vérifiées si 
la censure cosmique est vraie (Penrose 1973). De fait, elles se 
sont trouvées satisfaites (Gibbons 1972) - ce qui semble 
conforter l'idée qu'il y a quelque chose de vrai dans la censure 
cosmique. À cela, du côté négatif, on peut opposer d'une part 
quelques exemples spécifiques (qui cependant ne respectent 
pas la condition de généricité) et d'autre part une preuve 
numérique schématique sujette à controverse. De plus, des 
indications, dont je n'ai eu connaissance que très récemment 
- en réalité Gary Horowitz ne m'en a parlé qu'hier - tendent 
à prouver que certaines des inégalités mentionnées ne valent 
plus si la constante cosmologique est positive. Personnelle­
ment j'ai toujours pensé que la constante cosmologique devait 
être nulle; mais si la censure cosmique dépendait du fait que 
la constante cosmologique est, disons, non positive, cela serait 
très intéressant. En particulier, il pourrait exister une relation 
mystérieuse entre la nature des singularités et la nature de la 
surface à l'infini. La surface à l'infini est du genre espace si la 
constante cosmologique est positive, mais du genre lumière 
si elle vaut zéro. En conséquence, les singularités pourraient 
quelquefois se révéler du genre temps (ce qui signifie nues, 
c'est-à-dire ne respectant pas la censure cosmique) si la 
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(i) (11) (id) 

Figure 2.3. Relations causale ... entre EPI (i): A précède causalement B: 
(ii) A précède chronologiquement B: (iH) A et B sont séparés 

par un intervalle du genre espace. 

constante cosmologique est positive; mais peut-être les sin­
gularités ne peuvent-elles pas être du genre temps (c'est-à-dire 
qu'elles respectent la censure cQsmique) si la constante cos­
mologique vaut zéro. 

Afin de déterminer la nature, du genre temps ou du genre 
espace, des singularités, je vais expliciter les relations causales 
entre les EPI. En généralisant la causalité entre points, on peut 
dire qu'un EPI A précède causalement un EPI B si A c B et 
que A précède chronologiquement B, s'il existe un EPIP P tel 
que A cP c B. On dira que A et B sont séparés par un inter­
valle du genre espace si aucun des deux ne précède l'autre 
(fig. 2.3). 

On peut interpréter la censure cosmique forte en disant 
qu'elle implique que les singularités ne soient jamais du genre 
temps. Les singularités du genre espace (ou du genre lumière) 
peuvent être de type passé ou futur. n s'ensuit que si la cen­
sure cosmique est valable, les singularités se répartissent entre 
deux classes: 

(P) de type passé, définies par des EFIT; 
(F) de type futur, définies par des EPIT. 
Des singularités nues feraient fusionner les deux possibili­

tés en une seule puisqu'une singularité nue pourrait être en 
même temps un EPIT et un EFIT. La séparation des deux 
classes est donc bien une conséquence de la censure cosmique. 
Les trous noirs et le big crunch (s'il existe) sont des exemples 
de singularités de la classe (F) ; le big bang et peut~tre les trous 
blancs (s'ils existent) appartiennent àla classe (P). Je ne pense 
pas vraiment que le big crunch soit susceptible de se produire 



Structure des singularités d'espace-temps 75 

(cela pour des raisons idéologiques sur lesquelles je reviendrai 
dans ma conférence finale); quant aux trous blancs ils sont 
encore plus improbables dans la mesure où ils contreviennent 
au second principe de la thermodynamique. 

n se peut que les deux types de singularités soient soumises 
à des lois totalement différentes. n se peut que les lois de la 
gravité quantique dans leur cas doivent être très différentes. 
Je pense que Stephen Hawking n'est pas d'accord avec moi 
sur ce point [SWH: « Oui! ,.] ; mais je considère que 

(1) le second principe de la thermodynamique, 
(2) les observations portant sur l'univers à ses débuts (par 

exemple COBE), indiquant que celui-ci était très uniforme, 
(3) l'existence des trous noirs (virtuellement observés) 

témoignent en faveur de cette proposition. 
(1) et (2) indiquent que la singularité du big bang- fut très 

uniforme et (1) qu'elle ne présente pas de trous blancs (car les 
trous blancs contreviennent violemment au second principe 
de la thermodynamique). Des lois très différentes doivent donc 
valoir pour les singularités des trous noirs (3). Pour décrire 
cette différence de façon plus précise, il faut se souvenir que 
la courbure de l'espace-temps est décrite par le tenseur de 
Riemann Rabcd, lequel est la somme du tenseur de Weyl Cabcd 

(décrivant les distorsions initiales qui conservent le volume au 
premier ordre; fig. 2.4) et d'urie partie équivalente au tenseur 
de Ricci Rab (multiplié par la métrique gcd avec des indices 

(i) (U) 

Figure 2.4. Effets d'accélération de la courbure d'espaces-temps: 
(i) effet de marée dû à la courbure de Weyl; 

(ii) diminution de volume due à la courbure de Ricci. 
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judicieusement choisis), décrivant des distorsions engendrant 
une diminution de volume (fig. 2.4). 

Dans les modèles cosmologiques standard (dus à Fried­
mann, Lemaitre, Robertson et Walker; voir, par exemple, 
Rindler 1977), le big bang a un tenseur de Weyl qui s'annule. 
(Réciproquement, et comme l'a montré R.P.A.C. Newman, un 
univers présentant une singularité initiale de type confonné­
ment régulier avec un tenseur de Weyl qui s'annule doit être, 
moyennant des équations d'état convenables, un univers de 
type Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker; voir Newman 
1993.) Par ailleurs les singularités des trous noirs 1 blancs ont 
(dans le cas générique) des tenseurs de Weyl qui divergent. Ce 
qui suggère. l'hypothèse suivante, appelée 

Hypothèse de la courbure de Weyl 

-les singularités de type initial (P) sont soumises à la 
contrainte d'avoir un tenseur de Weyl qui s'annule; 

- les singularités de type final (F) ne sont pas soumises à 
une contrainte. 

Cette hypothèse est en accord étroit avec ce que l'on voit. Si 
l'univers est fenné, la singularité finale (le big crunch) aura 
un tenseur de Weyl qui diverge; dans un univers ouvert, les 
trous noirs créés ont aussi un tenseur de Weyl qui diverge 
(fig. 2.5). 

Cette hypothèse est par ailleurs confortée par le fait que la 
contrainte exigeant que l'univers primordial ait été relative­
ment régulier et libre de trous blancs réduit le volume de 
l'espace des phases dans l'univers à ses débuts par un facteur 
d'au moins 

lOIOIZl. 
(Ce nombre correspond au volume de l'espace des phases dis­
ponible pour un trou noir de 1 DilO baryons, tel qu'il est déduit 
de la formule de Bekenstein et Hawking pour l'entropie d'un 
trou noir - Bekenstein 1973, Hawking 1975; l'univers com­
prend au moins autant de matière.) 

TI faut donc qu'une loi existe, qui oblige un résultat aussi 
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big bang big bang 

Figure 2.5. Hypothèse de la courbure de Weyl: les singularités initiales 
(big bang) sont soumises à la contrainte d'avoir une courbure de Weyl 

qui s'annule alors que pour les singulan'tés finales on s'attend 
à une forte courbure de Weyl. 

peu probable à se produire! L'hypothèse de la courbure de 
Weyl fournit une loi de ce type. 

QUESTIONS ET Ré.PONSES 

Question: Pensez-vous que la gravité quantique supprime 
les singularités? 

Réponse: Je ne pense pas que cela puisse se passer exacte­
ment ainsi. Si c'était le cas, le big bang aurait résulté d'un uni­
vers antérieurement en effondrement. Il faut alors se deman­
der comment cette phase antérieure aurait pu avoir une 
entropie aussi faible. Adopter cette représentation c'est sacri­
fier la meilleure chance que nous ayons d'expliquer le second 
principe. De plus, les singularités des univers en effondrement 
et en expansion devraient être d'une façon ou d'une autre uni­
fiées; or elles semblent bien avoir des géométries très diffé­
rentes. Une véritable théorie de la gravité quantique devra 
remplacer notre conception actuelle de l'espace-temps au 
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niveau d'une singularité par une autre permettant de parler 
sans ambiguïté de ce que nous appelons une singularité en 
théorie classique. L'espace-temps en une singularité ne devrait 
pas simplement être non singulier; il devrait être quelque 
chose de radicalement différent. 



CHAPITRE III 

TROUS NOIRS QUANTIQUES 

s. W. Hawking 

Lors de cette deuxième conférence, je vais parler de la théo­
rie quantique des trous noirs. Celle-ci semble conduire à un 
nouveau degré d'imprédictibilité en physique, au-dessus et 
par-delà l'incertitude habituellement associée à la mécanique 
quantique. Et ce, parce que les trous noirs semblent avoir une 
entropie intrinsèque et perdre de l'information provenant de 
notre région de l'univers. Ces affirmations, il faut le dire, sont 
controversées: beaucoup de ceux qui travaillent en gravité 
quantique, ce qui inclut presque tous ceux qui y sont arrivés 
par le biais de la physique des particules, rejettent d'instinct 
l'idée que l'information sur l'état quantique d'un système phy­
sique puisse être perdue. Pourtant, leurs efforts pour montrer 
comment l'information peut sortir d'un trou noir n'ont guère 
été concluants. Je crois qu'au bout du compte ils seront obli­
gés d'accepter ma suggestion selon laquelle de l'information 
est perdue, de même qu'ils ont été obligés de convenir que les 
trous noirs rayonnent, à l'encontre de leurs préconceptions. 

Je commence par vous remettre en mémoire la théorie clas­
sique des trous noirs. Nous avons vu, lors de ma conférence 
précédente, que la gravité est toujours attractive, du moins 
dans des situations normales. Si la gravité avait été parfois 
attractive et parfois répulsive, comme c'est le cas pour l'élec­
trodynamique, nous ne l'aurions jamais remarquée car elle est 
environ 104 fois plus faible que cette dernière. C'est unique­
ment parce que la gravité a toujours le même signe que la force 
de gravitation entre les particules de deux corps macrosco-
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" piques, tels que nous-mêmes ou la Terre, finissent en s'ajou-
tant par donner une force sensible. 

Le fait que la gravité soit attractive signifie qu'elle tend à 
rassembler la matière de l'univers pour former des objets tels 
que les étoiles et les galaxies. Ceux-ci peuvent, pendant un cer­
tain temps, se supporter eux-mêmes et résister à la poursuite 
dé la contraction, grâce au phénomène de pression thermique 
dans le cas des étoiles, ou par rotation et mouvements internes 
dans le cas des galaxies. Mais, finalement, la chaleur ou le 
moment angulaire ayant été évacués, l'objet considéré se met 
à rétrécir. Si la masse est inférieure à environ une fois et demi 
celle du Soleil, la contraction peut être stoppée par la pression 
de dégénérescence des électrons ou des neutrons. L'objet se 
stabilise, donnant une naine blanche et une étoile respective­
ment. Mais si la masse est supérieure à cette valeur limite, l'ob­
jet n'est plus « tenu» et rien ne l'empêche de continuer à se 
contracter. Quand l'objet, à force de rétrécir, atteint une cer­
taine taille critique, le champ de gravitation à sa surface est si 
intense que les cônes de lumière se trouvent inclinés vers l'in­
térieur, comme sur la figure 3. t. J'aurais aimé pouvoir vous 
montrer un dessin en quatre dimensions. Mais en raison des 
restrictions budgétaires l'université de Cambridge ne peut se 
payer que des écrans à deux dimensions. C'est pourquoi j'ai 
porté le temps le long de l'axe vertical et utilisé la perspective 
pour représenter deux des trois directions d'espace. On voit 
que même les rayons lumineux émergents sont courbés les 
uns vers les autres ct finissent par converger au lieu de diver­
ger. Cela signifie qu'il existe une surface fermée piégée, ce qui 
constitue l'une des trois conditions de validité du théorème de 
Hawking et Pen rose. 

Si la conjecture sur la censure cosmique est exacte, la sur­
face piégée et la singularité qu'elle prédit ne peuvent pas être 
visibles depuis un point éloigné. Il doit donc exister une région 
de l'espace-temps dont il n'est pas possible de s'échapper vers 
l'infini. À cette région on donne le nom de trou noir. Sa bor­
dure est appelée horizon des événements; c'est une surface du 
genre lumière formée par les rayons lumin('ux qui ne par­
viennent tout juste pas à s'échapper vers l'infini. Nous avons 
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singularittr - 0 

Figure 3.1. Représentation dans l'espace-temps de l'effondrement 
d'une étoile donnant lieu à la formation d'un trou noir. On a indiqué 

l'horizon des événements et une surface piégée fermée. 

vu, lors de ma première conférence, que l'aire d'une section 
de l'horizon des événements ne peut jamais décroître, du 
moins en théorie classique. Cette circonstance, jointe aux 
résultats de calculs en perturbation dans le cas d'un effon­
drement sphérique, conduit à penser que les trous noirs se sta­
bilisent à un certain moment dans un état stationnaire. Le 
théorème sur l'absence de poils, démontré conjointement par 
Israel, Carter, Robinson et moi-même, montre que les seuls 
trous noirs stationnaires en l'absence de champs de matière 
sont les solutions de Kerr. Celles-ci sont caractérisées par deux 
paramètres, la masse M et le moment angulaireJ. Le théorème 
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sur l'absence de poils a été prolongé par Robinson de manière 
à inclure le cas où il existe un champ électromagnétique. Un 
troisième paramètre doit alors être ajouté, la charge élec­
trique Q (voir encadré ci-contre). Le théorème n'a pas été 
démontré pour le champ de Yang et Mills ; mais apparemment 
la seule différence vient de ce que l'on doit ajouter un ou plu­
sieurs entiers aux indices qui caractérisent une famille dis­
crète de solutions instables. On peut montrer qu'il n'y a plus 
de degrés de liberté continus dans le cas des trous noirs indé­
pendants du temps de type Einstein, Yang et Mills. 

Le théorème sur l'absence de poils montre qu'une grande 
partie de l'information est perdue lorsqu'un corps s'effondre 
pour former un trou noir. Le corps en train de s'effondrer est 
décrit par un très grand nombre de paramètres, à savoir les 
différents types de matière et les moments multipolaires de la 
distribution de masse. Pourtant le trou noir qui se forme à 
partir de ce corps est complètement indépendant du type de 
matière et perd rapidement tous ses moments multipolaires 
à l'exception des deux premiers: le moment monopolaire qui 
n'est autre que la masse et le moment dipolaire, c'est-à-dire le 
moment angulaire. 

Cette perte d'information n'avait guère d'importance en 
théorie classique. On pouvait toujours penser que toute l'in­
formation relative au corps en train de s'effondrer était encore 
présente à l'intérieur du trou noir. Certes il aurait été très dif­
ficile à un observateur extérieur au trou noir de dlre à quoi 
ressemble le corps qui s'cffondre. Mais, en théOIic classique, 
c'était encore possible en principe. L'observateur était censé 
ne jamais vraiment perdre de vue le corps en train de s'effon­
drer. Celui-ci semblait ralentir et devenir de moins en moins 
lumineux au fur et à mesure qu:il approchait de l'horizon des 
événements. L'observateur pouvait encore voir de quoi était 
fait le corps et comment était répartie la masse. Mais la théo­
rie quantique a changé tout cela. Tout d'abord le corps en train 
de s'effondrer n'envoie qu'un nombre limité de photons avant 
de traverser l'horizon des événements. Ces photons ne suffi­
sent pas à transporter toute l'information relative au corps qui 
s'effondre. Autrement dit, en théorie quantique, il est impos-
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Le théorème sur l'absence de poils. Les trous noirs stationnaires 
se caractérisent par la masse M, le moment angulaire J et la charge 
électrique Q. 

sible à un observateur extérieur de mesurer l'état du corps 
qui s'effondre. On pourrait croire que cela n'a guère d'im­
portance car l'information pourrait très bien se trouver 
encore à l'intérieur du trou noir même s'il n'est pas possible 
de la mesurer depuis l'extérieur. Mais c'est ici qu'intervient 
un second effet produit par la théorie quantique sur les trous 
noirs. Comme je vais le montrer, la théorie quantique oblige 
les trous noirs à rayonner et perdre de leur masse. Il semble 
que les trous noirs finissent par disparaître complètement, 
emportant avec eux l'information contenue en leur intérieur. 
J'avancerai des arguments prouvant que cette information est 
bien réellement perdue et ne réapparaît pas sous une autre 
forme. Je montrerai que cette perte d'information devrait 
introduire en physique un nouveau niveau d'incertitude au­
dessus et par-delà l'incertitude habituellement associée à la 
théorie quantique. Malheureusement, tout comme le principe 
d'incertitude de Heisenberg, la confirmation expérimentale 
de ce niveau supplémentaire est assez difficile à obtenir dans 
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le cas des trous noirs. Mais dans ma troisième conférence 
(chapitre v) je soutiendrai l'idée qu'en un sens nous avons 
peut-être déjà observé ce niveau lors des mesures des fluc­
tuations du fond cosmique. 

Le fait que la théorie quantique oblige les trous noirs à 
rayonner a d'abord été découvert en appliquant la théorie 
quantique sur la métrique d'un trou noir formé par effondre­
ment. Pour comprendre ce point il est utile d'avoir recours à 
ce que l'on appelle généralement des diagrammes de Penrose. 
Mais Penrose lui-même serait d'accord, je pense, pour dire 
qu'ils devraient être appelés diagrammes de Carter car Carter 
a été le premier à en faire un usage systématique. Lors d'un 
effondrement sphérique, l'espace-temps ne dépend pas des 
angles 8 et ~. Toute la géométrie se situe dans le plan r-t. 
Comme tout plan de dimension deux est conforme à l'espace 
plat, on peut représenter la structure causale par un dia­
gramme où les lignes du genre lumière du plan r-t sont à ± 45° 
de la verticale. 

Commençons avec l'espace plat de Minkowski. Son dia­
gramme de Carter-Penrose est un triangle dressé sur une de 
ses pointes (fig. 3.2). Les deux côtés obliques à droite corres­
pondent aux infinis du genre lumière dans le passé et dans le 
futur dont il a été question dans ma première conférence. Ils 
sont en réalité à l'infini mais toutes les distances sont rac­
courcies par un facteur conforme au fur et à mesure que l'on 
approche l'infini du genre lumière passé ou futur. Chaque 
point de ce triangle correspond à une 2-sphère de rayon r. 
r = 0 sur la verticale à gauche, qui représente le centre de symé­
trie, et r ~ 00 sur la droite du diagramme. 

n est facile de voir sur ce diagramme que chaque point de 
l'espace de Minkowski est dans le passé de l'infini futur du 
genre lumière z+. n n'y a donc ni trou noir, ni horizon des évé­
nements. Cependant si on a affaire à un corps sphérique en 
train de s'effondrer, le diagramme est sensiblement différent 
(fig. 3.3). II a la même allure dans le passé que ie précédent 
mais le sommet du triangle a maintenant été tronqué et rem­
placé par une frontière horizontale. II s'agit de la singularité 
prédite par le théorème de Hawking et Penrose. On voit qu'il 
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(1 • constanIe) 
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Figure 3.2. Diagramme de Carter-Penrose pour ['espace de Minkowski. 

Figure 3.3. Diagramme de Carter-Penrose pour une itoile 
qui s'effondre pour former un trou noir. 

existe maintenant des points situés sous la ligne horizontale 
qui ne sont pas dans le passé de l'infini futur du genre lumière 
X+. Autrement dit, il Y a un trou noir. L'horizon des événe­
ments, la frontière du trou noir, est une oblique qui part du 
coin en haut à droite et rencontre la verticale correspondant 
au centre de symétrie. 
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Sur cette métrique de fond, il est possible d'envisager un 
champ scalaire qJ. Si l'espace-temps ne dépendait pas du temps, 
une solution de l'équation d'onde, qui ne contiendrait que des 
fréquences positives sur X-, serait aussi de fréquence positive 
sur r. Cela voudrait dire qu'il n'y aurait pas de création de 
particule et qu'il n'y aurait pas de particules émergentes sur 
r s'il n'y avait pas de particules scalaires initialement. 

Mais la métrique dépend du temps durant l'effondrement. n 
s'ensuit qu'une solution qui est de fréquence positive sur X­
sera en partie de fTéquencc négative au moment où elle attein­
dra r. Il est possible de calculer ce mélange en prenant une 
onde dont la dépendance en temps est e-;lJJU sur x+ et en la fai­
sant se propager jusqu'en X-. Si l'on procède ainsi, on s'aper­
çoit qu'une partie de l'onde qui passe au voisinage de l'horizon 
est fortement décalée vers le bleu. Il se trouve, et c'est là un fait 
remarquable, que le mélange, à la limite des temps largement 
postérieurs, est indépendant des détails du processus d'effon­
drement. Le mélange ne dépend que de la gravité de surface K; 

laquelle mesure l'intensité du champ de gravitation sur l'hori­
zon du trou noir. Le mélange de fréquences positives et néga­
tives conduit à la création de particules. 

Lorsque j'ai étudié cet effet pour la première fois, en t 973, 
je m'attendais à trouver une émission brutale pendant l'ef­
fondrement s'éteignant progressivement pour ne laisser fina­
lement qu'un trou noir vraiment noir. À ma grande surprise, 
je me suis aperçu qu'après la phase d'explosion durant 
l'effondrement, il restait encore un taux d'émission et de créa­
tion de particules assez soutenu. De plus, l'émission était exac­
tement thermique, correspondant à une température égale à 
fi. C'est exactement ce qu'il fallait pour donner corps à l'idée 
que le trou noir a une entrepie proportionnelle à l'aire de son 
horizon des événements. De plus, le résultat obtenu permet­
tait de fixer la constante de proportionnalité à un quart en 
unités de Planck, avec G = c = Il = 1. L'unité de surface d'aire 
est alors t 0-66 cm2, en sorte qu'un trou noir dont la masse 
serait celle du Soleil aurait une entropie de l'ordre de 1078• Ce 
résultat reflète l'énormité du nombre de façons différentes de 
fabriquer un tel trou noir. 
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Rayonnement thermique du trou noir 

1( 
Température T = 21c 

Entropie S = ~ A. 

Au moment de ma première découverte du rayonnement 
émis par les trous noirs, le félit qu'un calcul aussi peu soigné 
puisse conduire à une émission exactement thermique pou­
vait sembler relever du miracle. Un travail réalisé en collabo­
ration avec Jim Hartle permit de mettre au jour la raison pro­
fonde de ce miracle. Pour expliquer ce point, je partirai de la 
métrique de Schwarzschild. 

Métrique de Schwarzschlld 

Cette métrique représente le champ de gravitation qu'un trou 
noir créerait autour de lui s'il n'était pas en rotation. Dans le 
système usuel des coordonnées r et t, il apparaît une singula­
rité au rayon de Schwarzschild r = 2M. Mais cette singularité 
est simplement due à un mauvais choix des coordonnées. On 
peut choisir des coordonnées différentes pour lesquelles la 
métrique est régulière en cet endroit. 

Le diagramme de Carter-Penrose a la forme d'un diamant 
dont le haut et le bas ont été aplatis (fig. 3.4). n est divisé en 
quatre régions par deux surfaces du genre lumière sur les­
quelles r = 2M. La région sur la droite, marquée <D sur le dia-
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r 

horizon futur de. événements hOrizon passé des événements 

Figure 3.4. Diagramme de Carter-Penrose d'un trou noir 
de &hwarzschild éternel. 

gramme, est l'espace-temps asymptotiquement plat dans 
lequel nous sommes censés vivre. Il possède des infinis du 
genre lumière dans le passé et le futur, I- et I+, tout comme 
l'espace-temps plat. Il existe une autre région asymptoti­
quement plate, notée Q), sur la gauche du dessin, qui semble 
correspondre à un autre univers qui n'est relié au nôtre que 
par un « trou de ver ». Mais, comme nous allons le voir, cet 
univers est lié au nôtre par l'intermédiaire d'un temps ima­
ginaire. La surface du genre lumière allant du bas à gauche 
au haut à droite est la frontière de la région dont on peut 
s'échapper vers l'infini qui se trouve à droite. C'est donc l'ho­
rizon futur des événements, l'épithète futur étant ajoutée 
pour distinguer cet horizon de l'horizon passé des événe­
ments qui traverse la figure du bas à droite vers le haut à 
gauche. 

Revenons à présent à la métrique de Schwarzschild dans 
le système initial de coordonnées, r et t. Posons t = ir; nous 
obtenons une métrique positive définie. Je qualifie ces mé­
triques positives définies d'euclidiennes bien qu'elles puis­
sent être courbes. Dans la métrique de Schwarzschild eucli­
dienne, il existe encore une singularité en r = 2M. Mais il est 
possible de d~finir une nouvelle coordonnée radiale x égale à 
4M(l-2Mr1)!. 



Trous noirs quantiques 89 

Figure 3.S.lA solution de &hwarzschild euclidienne, où 't est envisagé, 
modulo une période 8JtM. 

Métrique de Schwarzschild euclidienne 

La métrique dans le plan x - t' devient alors analogue à une 
métrique en coordonnées polaires si l'on identifie la coor­
donnée T à elle-même modulo une période 8KM. D'autres 
métriques euclidiennes de trou noir présentent des singulari­
tés apparentes situées sur leur horizon qui peuvent, de la 
même façon, être supprimées en identifiant la coordonnée de 
temps imaginaire à elle-même modulo 2 ~ (fig. 3.5). 

Que signifie donc cette identification du temps imaginaire 
modulo une certaine période f3? Pour répondre à cette ques­
tion, considérons l'amplitude de probabilité pour le passage 
d'une configuration de champ ~I sur la surface t 1 à une confi­
guration ~ sur la surface t2• Cette amplitude est égale à l'élé­
ment de matrice e-iH(t~l). Mais elle peut aussi être représen­
tée par une intégrale de chemin sur tous les champs ~ entre t 1 

et t2 qui se raccordent aux champs ~ et th sur les deux sur­
faces (fig. 3.6). 
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~=91;t=tl 

<~, t2 1 ~., t l ) = <~ 1 exp(-iH(t2- t .> 1 ~I) 

= J D[~] exp(iJ[~]>. 
Figure 3.6. Amplitude pour le passage de l'état f, en t, d f2 en t2-

z = ~<;"I exp(-fJH) 1;,,) 

= l D[~] exp(i/[~]) 
Figure 3.7. lA. fonction de partition d la température Test donnû 
par l'intégrale de chemin sur tous les champs d'un espace-temps 

euclidien, identifié d lui-mlme modulo ~ = T-' 
dans la direction du temps imaginaire. 

Choisissons maintenant un intervalle de temps (t2 - t 1) ima­
ginaire pur et égal à fJ (fig. 3.7). Posons également que le 
champ initial ~ est égal au champ final ~; puis sommons sur 
la base complète des états tP". À gauche, nous obtenons la 
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valeur de e-/lH sommée sur tous les états, qui n'est autre que la 
fonction de partition Z à la température T = 13-1• 

À droite du signe égal, figure l'intégrale de chemin. Posons 
tPI = tP2 et sommons sur toutes les configurations tP". Cela 
revient à calculer effectivement l'intégrale de chemin sur tous 
les champs tP" dans un espace-temps identifié à lui-même 
modulo une certaine période 13 dans la direction du temps ima­
ginaire. La fonction de partition pour le champ tP à la tempé­
rature T est donc donnée par une intégrale de chemin sur tous 
les champs d'un espace-temps euclidien. Cet espace-temps est 
périodique dans la direction du temps imaginaire, de période 
P=îl

• 

Si ron calcule l'intégrale de chemin dans un espace-temps 
plat identifié modulo, f3, dans la direction du temps imagi­
naire, on obtient la fonction de partition habituelle du rayon­
nement du corps noir. Mais, comme nous venons de le voir, 
la solution de Schwarzschild euclidienne est elle aussi pério­
dique selon la coordonnée de temps imaginaire, avec la 
période ~. Ce qui revient à dire que les champs se comporte­
ront dans le cadre de la métrique de Schwarzschild comme 
s'ils étaient dans un état thermique caractérisé par la tempé­
rature fi· 

Cette périodicité en temps imaginaire explique pourquoi 
le calcul peu soigné du mélange des fréquences m'avait 
conduit à un rayonnement exactement thermique. Cependant, 
le calcul précédent évite la difficulté des très hautes fréquences 
qui interviennent dans l'approche par le mélange des fré­
quences. Il peut être appliqué quand il existe des interactions 
entre champs quantiques sur la métrique de fond. Le fait que 
l'intégrale de chemin soit à prendre sur une métrique de fond 
périodique implique que les quantités physiques, telles que les 
valeurs moyennes, doivent être thermiques - résultat qu'il 
serait très difficile d'obtenir par l'approche du mélange de fré­
quences. 

On peut étendre le calcul au cas des interactions avec le 
champ de gravitation lui-même. On part d'une métrique de 
fond go, la métrique de Schwarzschild euclidienne par 
exemple, qui soit solution des équations classiques du champ. 
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L'action 1 peut alors être développée en puissances de la per­
turbation ~ autour de go: 

Le tenne linéaire s'annule parce que la métrique de fond est 
une solution des équations de champ. Le tenne quadratique 
peut être interprété comme décrivant des gravitons sur la 
métrique de fond et le tenne cubique (ainsi que les tennes 
d'ordre supérieur) comme décrivant des interactions entre gra­
vitons. L'intégrale de chemin sur les tennes quadratiques est 
finie. n existe des divergences à deux boucles non renonnali­
sables dans le cas de la gravité pure ; mais ces divergences sont 
annulées par les fennions dans les théories de supergravité. 
On ne sait pas si les théories de supergravité présentent des 
divergences à trois boucles ou plus car personne n'a encore 
été suffisamment téméraire, ou inconscient, pour se lancer 
dans le calcul. Certains travaux semblent indiquer que ces 
théories sont finies à tous les ordres; mais même s'il devait y 
avoir des divergences à des ordres supérieurs, cela ne chan­
gerait pas grand-chose au résultat, sauf quand la métrique de 
fond est courbe à l'échelle de la longueur de Planck, 10-33 cm. 

Le tenne d'ordre zéro, donnant l'action de la métrique de 
fond go, est plus intéressant à considérer que les tennes d'ordre 
supérieur: 

L'action de Hilbert et Einstein, habituelle pour la relativité 
générale, est l'intégrale en volume de la courbure scalaire R. 
Elle vaut zéro pour les solutions dans le vide, si bien qu'on 
pourrait croire que l'action de la solution de Schwarzschild 
euclidienne vaut zéro. Mais l'action comporte aussi un tenne 
de surface proportionnel à l'intégrale de K, la trace de la 
deuxième forme fondamentale de la surface constituant la 
frontière. Si l'on tient compte de ce tenne et si l'on soustrait 
le terme de surface pour un espace plat, on trouve que l'action 
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de la métrique de Schwarzschild euclidienne est lite , où /3 est 
la période en temps imaginaire à l'infini. Le terme princi­
pal de l'intégrale de chemin donnant la fonction de partition 
Z est donc em . 

Z = Lexp(-/3En ) = exp( -1!~). 
En différenciant log Z par rapport à la période {J, on obtient 

la valeur moyenne de l'énergie, autrement dit la masse: 

(E) = -~ (log Z) = ~ . 

Cette valeur de la masse, M = lie , confirme la relation entre la 
masse et la période, ou l'inverse de la température, déjà trou­
vée. Mais il est possible d'aller plus loin. On sait qu'en ther­
modynamique, le log de la fonction de paltition est égal à -F, 
l'énergie libre, divisée par la température T: 

logz=_f 
T 

et que l'énergie libre est égale à la masse (ou énergie) plus le 
produit TS de la température par l'entropie: 

F = <.E> + TS. 

Rassemblant tous ces résultats, on voit que l'action du trou 
noir donne une entropie de 41tM2 : 

{J2 t 
S=-=41tM2 =-A, 

16H 4 

soit exactement ce qu'il faut pour que les lois du trou noir 
soient les mêmes que les lois de la thermodynamique. 

D'où vient qu'on obtienne ainsi une entropie intrinsèque 
gravitationnelle qui n'a d'équivalent dans aucune autre théo­
rie des champs? C'est que la gravité autorise différentes topo-
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/ ...... ---------... _--............. 

Figure 3.8. La frontih'e d l'infini de la solutiort 
de Schwarzschild euclidienne. 

logies pour la variété de l'espace-temps. Dans le cas ici consi­
déré, la solution de Schwarzschild euclidienne a une fron­
tière à l'infini dont la topologie est S2 x S·. S2 est une 2-sphère 
spatiale, à l'infini, et SI correspond à la direction du temps 
imaginaire identifié périodiquement (fig. 3.8). On peut com­
pléter cette frontière par des métriques correspondant à au 
moins deux topologies différentes. Tout d'abord, évidemment, 
la métrique de Schwarzschild euclidienne dont la topologie 
est R2 x S2, c'est-à-dire le plan euclidien multiplié par une 
2-sphère. L'autre topologie est R3 x S·, la topologie de l'espace 
euclidien plat périodiquement identifié dans la direction du 
temps. À ces topologies correspondent deux nombres 
d'Euler différents. Le nombre d'Euler d'un espace plat 
périodiquement identifié est zéro, celui de la solution de 
Schwarzschild euclidienne est deux. Ce fait s'interprète de la 
manière suivante. Sur la topologie de l'espace plat périodi­
quement identifié, il est possible de trouver une fonction du 
temps périodique l' dont le gradient n'est jamais nul et qui 
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Figure 3.9. L'action d'un espace plat périodiquement 
identifié est M('t2 - 'tl)' 

coïncide avec la coordonnée de temps imaginaire sur la fron­
tière à l'infini. On peut alors calculer l'action de la région située 
entre deux surfaces 't'I et 't'2' L'action est la somme de deux 
termes, une intégrale de volume sur le lagrangien de la matière 
auquel on ajoute le lagrangien d'Einstein et Hilbert et un terme 
de surface. Si la solution ne dépend pas du temps, le terme de 
surface sur 't' = 't'l et le terme de surface sur 't' = 't'2 se compen­
sent l'un l'autre. Il ne reste donc plus dans le terme de surface 
que la contribution de la frontière à l'infini, soit la moitié du 
produit de la masse par l'intervalle de temps imaginaire 
('t'2- 't'I)' Si la masse n'est pas nulle, il doit exister des champs 
de matière non nuls qui créent la masse. On peut montrer que 
l'intégrale de volume sur le lagrangien de la matière plus le 
lagrangien d'Einstein et Hilbert vaut également !M('t'2-'t'\). Il 
en résulte que l'action totale est égale à M( 't'2 - 't'l) (fig. 3.9). 
Reportant cette contribution au log de la fonction de partition 
dans les formules thermodynamiques, on trouve que la valeur 
moyenne de l'énergie est égale à la masse M - comme on s'y 
attendait. Mais l'entropie due au champ de la métrique de fond 
vaut zéro. 
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Action totale en tenant compte de la contribution du coin = M( Tz - TI) 

Action totale sans la contribution du coin = !M(T2-TI) 

Figure 3.10. L'action totale de la solution de Schwarzschild 
euclidienne est égale à !M('tz-'t,), caron n'inclut pas 

la contribution du coin en r = 2M. 

Mais il en va tout autrement dans le cas de la solution eucli­
dienne de Schwarzschild. Du fait que le nombre d'Euler est 
deux et non zéro, il est impossible de trouver une fonction du 
temps T dont le gradient soit partout non nul. Le mieux que 
r on puisse faire est de choisir la coordonnée de temps imagi­
naire de la solution de Schwarzschild. Cette solution a une 
2-sphère fixe à l'horizon, où T se comporte comme une coor­
donnée angulaire. Si l'on calcule alors l'action entre deux sur­
faces T = constante, on s'aperçoit que l'intégrale de volume 
s'annule car il n'y a pas de champ de matière et la courbure 
scalaire est nulle. Le terme de surface de la trace K à l'infini 
donne encore !M(T2-TI)' Mais il intervient dans ce cas-ci un 
autre terme de surface à l'horizon, à l'endroit où les deux 
surfaces TI et T2 se rejoignent pour former un coin. Si l'on cal­
cule ce terme, on trouve qu'il est lui aussi égal à !M(T2-TI) 
(fig. 3.1 0). L'action totale pour la région située entre li et T2 est 
donc M(T2 - TI)' Si l'on utilisait cette action avec ('%2 - TI) = fJ, 
on trouverait une entropie égale à zéro. Mais si l'on considère 
l'action de la solution de Schwarzschild euclidienne du point 



Trous noirs quantiques 97 

de vue quadridimensionnel (et non du point de vue 3 + 1), on 
s'aperçoit qu'il n'y a aucune raison d'inclure le terme de sur­
face sur l'horizon car la métrique y est régulière. Si on laisse 
de côté Je terme de surface sur l'horizon, l'action se trouve 
réduite d'un quart de la surface de l'horizon, soit précisément 
l'entropie intrinsèque gravitationnelle du trou noir. 

Le fait que l'entropie des trous noirs soit liée à un invariant 
topologique, le nombre d'Euler, plaide en faveur de l'idée qu'il 
en ira encore de même dans une théorie plus fondamentale. 
Idée hérétique aux yeux de la majorité des physiciens des 
hautes énergies, groupe très conservateur qui veut que tout 
ressemble à la théorie de Yang et Mills. Ils admettent que le 
rayonnement émis par les trous noirs semble thermique et 
indépendant de la manière dont le trou a été formé, dans le 
cas de trous de dimensions grandes devant la longueur de 
Planck. Mais ils soutiennent que lorsque le trou noir perd de 
sa masse et atteint une taille qui est de l'ordre de celle de 
Planck, la relativité générale quantique cesse d'être vraie et 
qu'il n'est plus possible de prédire quoi que ce soit. Cependant, 
je vais décrire une expérience de pensée portant sur les trous 
noirs où l'information semble perdue bien que la courbure à 
l'extérieur des horizons reste toujours faible. 

On sait depuis déjà un certain temps qu'il est possible de 
créer des paires de particules chargées positivement et néga­
tivement dans un champ électrique intense. Une manière de 
voir ce phénomène consiste à remarquer que, dans un espace 
euclidien plat, une particule de charge q, un électron par 
exemple, décrit un cercle lorsqu'il est placé dans un champ 
électrique E uniforme. On peut prolonger analytiquement ce 
mouvement, du temps imaginaire -rjusqu'au temps réel t. On 
obtient une paire de particules chargées positivement et néga­
tivement s'éloignant l'une de l'autre d'un mouvement accéléré 
du fait du champ électrique (fig. 3.11). 

Le processus de création de paires peut être décrit de la 
manière suivante: on coupe les deux diagrammes le long des 
lignes t = 0 et T = 0 et on raccorde la partie supérieure du dia­
gramme de l'espace de Minkowski à la partie inférieure du 
diagramme de l'espace euclidien (fig. 3.12). On obtient ainsi 
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champ ~ec:trIque 
==============~~ 

==============~~ 

espace euclidien 

--------+--*~+_---------,.o 

espace de Minkowski 

Figure 3.11. Dans l'espace euclidien, un électron décrit un cercle 
dans un champ électrique. Dans l'espace de Minkowski, on obtient 

une paire de particules de charges opposées s'écartant 
l'une de l'autre d'un mouvement accélér& 

une représentation dans laquelle la particule positive et la par­
ticule négative sont en réalité une seule et même particule qui 
traverse souterrainement (effet tunnel) l'espace euclidien pour 
passer d'une ligne d'univers de l'espace de Minkowski à une 
autre. La probabilité de création d'une paire est. en première 
approximation. e-I où 

1 = action euclidienne = 2n- m
2 

• 
qE 

La création de paires par des champs électriques intenses a 
été expérimentalement observée et le taux de création est en 
accord avec ces estimations. 
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électron traversant l'espace 
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espaCE' de Minkowliki 

espace euclidien 

Figure 3.12.lA description de la création d'une paire s'obtient 
en raccordant une moitié du diagramme euclidien à une moitié 

du diagramme minkowskien. 

Les trous' noirs peuvent eux aussi porter des charges élec­
triques; aussi s'attend-on à ce qu'ils puissent eux aussi être 
créés par paires. Mais le taux de création devrait être infime 
en comparaison de celui observé pour les paires électron-posi­
tron car leur masse est 1020 fois plus grande. C'est dire que 
n'importe quel champ électrique sera neutralisé par la créa­
tion d'une paire électron-positron bien avant que la probabi­
lité de création de trous noirs par paires devienne non négli­
geable. Cependant il existe des solutions de type trou noir 
portant des charges magnétiques. De tels trous noirs ne peu­
vent pas être produits par effondrement gravitationnel car il 
n'existe pas de particules élémentaires magnétiquement char­
gées. Mais on peut espérer créer ces trous noirs en présence 
d'un champ magnétique intense. Dans ce cas, la création de 
particules ordinaires ne devrait pas entrer en compétition avec 
le phénomène, puisque les particules ordinaires ne portent pas 
de charge magnétique. Le champ magnétique pourrait donc 
devenir suffisamment intense pour qu'il y ait une probabilité 
raisonnable de voir la création d'une paire de trous noirs 
magnétiquement chargés. 

En 1976, Ernst a trouvé une solution représentant deux 
trous noirs magnétiquement chargés s'éloignant l'un de l'autre 
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--------H-~~~~--------I.O 

espace de LormlZ 

Figure 3.13. Une paire de trous noirs de 'charges opposies se siparant 
d'un mouvement accéléré dans un champ magnétique. 

espace euclidien 

Figure 3.14. Trou noir chargé décrivant un cercle dans l'esptJCe euclidien. 

d'un mouvement accéléré dans un champ magnétique 
(fig. 3.13). Si l'on prolonge analytiquement cette solution vers 
les temps imaginaires, on obtient une représentation qui res­
semble beaucoup à celle de la création de paires électron-posi­
tron (fig. 3.14). Le trou noir se déplace sur un cercle dans un 
espace euclidien courbe tout comme l'électron se déplace sur 
un cercle dans un espace euclidien plat. Une complication sur­
git dans le cas du trou noir du fait que la coordonnée de temps 
imaginaire est périodique à la fois autour de l'horizon du trou 
noir et autour du centre du cercle sur lequel se déplace le trou 
noir. n faut ajuster la valeur du rapport masse sur charge du 
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Figure 3,1 S. Le processus d'effet tunnel produisant une paire 
de trous noirs est également décrit en raccordant une moitié 

du diagramme euclidien à une moitié du diagramme lorentzien. 

trou noir de façon à rendre ces périodes égales. Du point de 
vue physique, cela veut dire qu'on choisit les paramètres du 
trou noir de manière à ce que la température du trou noir soit 
égale à cel1e qu'il voit du fait de son accélération. La tempé­
rature d'un trou noir magnétiquement chargé tend vers zéro 
lorsque sa charge devient égale à sa masse en uni tés de Planck. 
n s'ensuit que pour de faibles champs magnétiques, et donc 
une faible accélération, il est toujours possible d'ajuster les 
deux périodes. 

Tout comme dans le cas de la création de paires d'électrons, 
on peut décrire la création de paires de trous noirs en faisant 
se raccorder la partie inférieure de la solution euclidienne 
(temps imaginaire) et la partie supérieure de la solution 
lorentzienne (temps réel) (fig. 3.15). On peut se représenter 
le trou noir comme effectuant une transition par effet tunnel 
à travers la région euclidienne et émergeant sous forme de 
paire de trous noirs de charges opposées s'éloignant l'un de 
l'autre d'un mouvement accéléré, sous l'effet du champ 
magnétique. La solution de type trou noir en accélération 
n'est pas asymptotiquement plate parce qu'elle tend vers un 
champ magnétique uniforme à l'infini. On peut néanmoins 
s'en servir pour estimer le taux de création par paires des 
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trous noirs dans une région locale de champ magnétique. On 
pourrait imaginer qu'après avoir été <.Téés, les trous noirs 
s'éloignent l'un de l'autre dans des régions sans champ 
magnétique. Il serait alors possihle de traiter séparément cha­
cun des trous noirs comme un trou noir dans un espace 
asymptotiqucment plat. On pourrait jcter une quantité arbi­
trairement grande de matière et d'information dans chacun 
des trous et ceux-ci rayonneraient en perdant de leur masse. 
Mais ils ne pourraient pas perdre leur charge magnétique 
parce qu'il n'existe pas de particules magnétiques chargées. 
Si bien que, en définitive, les trous noirs devraient retourner 
à leur état initial avec une masse légèrement supérieure à leur 
charge. On pourrait alors les rapprocher ct les faire s'annihi­
ler l'un l'autre. Le processus d'annihilation peut être consi­
déré comme le processus inverse dans le temps de celui de 
création de paire. Il est donc représenté par la moitié supé­
rieure de la solution euclidienne rattachée à la partie infé­
rieure de la solution lorentzienne. Entre la création d'une 
paire et l'annihilation, il y a place pour une longue période 
lorentzienne au cours de laquelle les trous noirs s'éloignent 
l'un de J'autre, accumulent de la matière, rayonnent, puis 
reviennent J'un auprès de l'autre. Mais la topologie du champ 
de gravitation doit être la topologie de la solution d'Ernst 
euclidienne (fig. 3.16). 

On pourrait s'inquiéter de ce que le second principe géné­
ralisé de la thennodynamique ne soit pas respecté lors de l'an­
nihilation des trous noirs parce que la surface de l'horizon du 
trou noir aurait disparu. Pourtant, il s'avère que l'aire de l'ho­
rizon d'accélération dans la solution de Ernst est réduite par 
rapport à l'aire qu'aurait cet horizon en l'absence de création 
par paire. Le calcul est assez délicat car l'aire de l'horizon d'ac­
célération est infinie dans les deux cas. Néanmoins, on peut 
montrer que leur différence est finie, en un certain sens bien 
détenniné, et est égale à l'aire de l'horizon du trou noir aug­
mentée de la différence entre les actions correspondant aux 
solutions avec et sans création de paire. On peut interpréter 
ce résultat en disant que la création par paire est un proces­
sus d'énergie zéro; les hamiltoniens avec et sans création de 
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Figure 3.16. Deux trous noirs sont produits par effet tunnel 
pour finalement s'annihiler à nouveau par effet tunneL 

paire sont les mêmes. Je remercie Simon Ross et Gary Horo­
witz qui ont effectué le calcul de cette réduction juste à temps 
pour que je puisse en parler dans cette conférence. Ce sont de 
tels miracles, - je veux parler du résultat et non du fait qu'ils 
y soient arrivés - qui font que je suis convaincu que la ther­
modynamique du trou noir ne peut pas être simplement une 
approximation à faible énergie. Je crois fermement que l'en-
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tropie gravitationnelle ne disparaîtra pas même si nous devons 
un jour aller jusqu'à une théorie plus fondamentale de la gra­
vité quantique. 

Cette expérience de pensée montre que l'on obtient une 
entropie gravitationnelle intrinsèque et une perte d'informa­
tion lorsque la topologie de l'espace-temps diffère de celle d'un 
espace plat de Minkowski. Si la taille des trous noirs qui sont 
créés par paire est grande devant la longueur de Planck, la 
courbure en dehors des horizons sera partout faible à l'échelle 
de Planck. Cela signifie que l'approximation ici faite en négli­
geant les termes cubiques et d'ordre plus élevé dans le calcul 
en perturbation devrait être valable. Il s'ensuit que la conclu­
sion selon laquelle de l'information est perdue dans les trous 
noirs devrait être fiable. 

Si de l'information est perdue dans des trous noirs macro­
scopiques, il doit en être de même lors des processus au cours 
desquels des trous noirs virtuels, microscopiques, apparais­
sent du fait des fluctuations quantiques de la métrique. On 
peut imaginer que des particules ct de l'information tombent 
dans ces trous et soient perdues. Les quantités telles que l'éner­
gie et la charge électrique qui sont couplées à des champs de 
Jauge devraient être conservées mais toute autre information 
et la charge globale devraient être perdues. Si tcl était le cas, 
les conséquences en ce qui concerne la théorie quantique 
seraient immenses. 

On suppose généralement qu'un système qui se trouve dans 
un état quantique pur évolue de façon unitaire à travers une 
succession d'états quantiques purs. Mais si de l'information 
se perd lors de l'apparition et la disparition de trous noirs, il 
ne peut être question d'évolution unitaire. La perte d'infor­
mation implique alors que l'état final après que les trous noirs 
ont disparu doive être dans ce que l'on appelle un mélange sta­
tistique d'états quantiques, c'est-à-dire un ensemble d'états 
quantiques purs chacun affecté d'une probabilité qui lui est 
propre. Mais parce que l'état final ne peut pas être avec certi­
tude l'un ou l'autre des états purs, il n'est pas possible de 
réduire sa probabilité à zéro par interférence avec un état 
quantique. C'est dire que la gravité introduit dans la physique 
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un nouveau niveau d'imprédictibilité au-dessus et par-delà J'in­
certitude habituellement associée à 1a théorie quantique. Je 
montrerai dans ma prochaine conférence (chapitre v) que 
nous avons peut-être déjà observé cette incertitude supplé­
mentaire, réduisant ainsi à zéro l~~s espoirs du déterminisme 
scientifique, théorie selon 1aquclle on peut prédire le futur avec 
certitude. Apparemmt!nt, Dieu a encore plus d'un tour dans 
sa manche (fig. 3.17). 



CHAPITRE IV 

THÉORIE QUANTIQUE 

ET ESPACE-TEMPS 

R. Penrose 

Les grandes théories physiques du rr siècle ont été la théo­
rie quantique, la relativité restreinte, la relativité générale et 
la théorie quantique des champs. Ces théories ne sont pas 
indépendantes les unes des autres: la relativité générale s'est 
édifiée sur la base de la relativité restreinte et la théorie quan­
tique des champs a été construite à partir de la relativité res­
treinte et de la théorie quantique (fig. 4.1). 

On a pu dire que la théorie quantique des champs est la plus 
précise de toutes les théories jamais construites, sa précision 
étant d'environ 10-11• Je voudrais pourtant faire remarquer que 
la relativité générale a maintenant été vérifiée à 10-14 près (et 
que cette précision n'est apparemment limitée que par celle 
des horloges terrestres). Je pense en disant cela au pulsar 
binaire PSR 1913 + 16 de HuIse ct Taylor, constitué de deux 
étoiles à neutrons en orbite l'une autour de l'autre, l'une d'entre 
elles étant un pulsar. La relativité générale prédit que cette 
orbite doit progressivement se modifier (et la période dimi­
nuer) parce que de l'énergie est: perdue lors de l'émission 
d'ondes gravitationnelles. C'est effectivement ce qui a été 
observé et la description complète du mouvement, depuis les 
orbites newtoniennes jusqu'à l'accélération orbitale due au 
rayonnement gravitationnel, en passant par les corrections de 
relativité générale, est en accord avec la relativité générale 
(dans laquelle j'inclurai dorénavant la théorie newtonienne); 
et ce, avec la précision remarquable déjà signalée, sur une 
période de vingt ans. C'est à juste titre que les « découvreurs » 



108 R. Penrose 

~ 
~ 

Figure 4. J. Les grandes tnéorits pl1ysiques du )(}( siècle 
- el leurs problème:; fondamentaux. 

de ce système se sont vus décerner le prix Nobel. Les quanti­
ciens ont toujours prétendu qu'en raison de la précision 
atteinte par leur théorie, c'était à la relativité générale de chan­
ger et de s'adapter à leur moule; je pense qu'aujourd'hui c'est 
la théorie quantique des champs qui doit faire des efforts pour 
se maintenir au niveau. 

Bien qu'ayant connu des succès remarquables, les quatre 
théories citées ne sont pas sans poser des problèmes. Le pro­
blème de la théorie quantique des champs est que chaque fois 
qu'on calcule l'amplitude associée à un diagramme de Feyn­
man à plusieurs branches, la réponse est infinie; ces quantités 
infinies doivent être éliminées par un processus de renonnali­
sation de la théorie. La relativité générale prédit l'existence de 
singularités d'espaces-temps. En théorie quantique il yale 
« problème de la mesure,. - que je décrirai plus tard. On peut 
admettre que la solution de ces divers problèmes se trouve dans 
le fait que ces théories sont incomplètes en elles-mêmes. Par 
exemple, beaucoup de physiciens pensent par anticipation que 
la théorie quantique des champs pourrait « brouiller» les sin­
gularités de la relativité générale. Les problèmes de divergence 
de la théorie quantique des champs pounaient être en partie 
résolus par un effet de coupure dans l'ultraviolet, venu de la 
relativité générale. Je crois que le problème de la mesure, de la 
même manière, finira par être résolu lorsque la relativité géné­
rale et la théorie quantique seront combinées de façon adé­
quate pour donner une nouvelle théorie. 
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singularité 

Figure 4.2. Diagramme de Carter de l'effondrement d'un trou noir. 

Je voudrais parler maintenant de l'information qui est per­
due dans les trous noirs, dont je soutiens qu'elle a à voir avec 
le dernier problème cité. Je suis d'accord avec presque tout ce 
que Stephen Hawking a dit sur le sujet. Mais, alors que Haw­
king voit dans l'information perdue du fait des trous noirs une 
incertitude supplémentaire introduite dans la physique au­
dessus et par-delà l'incertitude de la théorie quantique, je 
la considère pour ma part comme une incertitude «com­
plémentaire ». Je vais expliquer ce que j'entends par là. Dans 
un espace-temps avec un trou noir, il est possible de voir 
comment l'information est perdue en construisant un dia­
gramme de Carter de l'espace-temps (fig. 4.2). L'information 
« entrante» est spécifiée sur l'infini du genre lumière vers le 
passé r et l'information « sortante» l'est sur l'infini du genre 
lumière vers l'avenir Z+. On pourrait dire que l'information 
manquante est perdue lorsqu'elle tombe en traversant l'hori­
zon du trou noir; je préfère considérer qu'elle est perdue lors­
qu'elle rencontre la singularité. Considérons alors le proces­
sus d'effondrement d'un corps matériel et la formation d'un 
trou noir, suivi de l'évaporation de ce trou noir par émission 
de rayonnement de Hawking. (Il faut certainement attendre 
très longtemps avant que cela se produise - peut-être plus long­
temps que la durée de vie de l'univers !) Je suis d'accord avec 
la conception de Hawking selon laquelle de l'information est 
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Figure 4.3. Diagramme de Carter d'un trou noir en train de s'évaporer. 

perdue lors de ce modèle d'effondrement suivi d'évaporation. 
On peut aussi tracer le diagramme de Carter de cet espace­
temps tout entier (fig. 4.3) 

La singularité à l'intérieur du trou noir est du genre espace 
et a une grande courbure de Weyl, comme je l'ai expliqué dans 
ma conférence précédente (chapitre II). TI se peut qu'une petite 
partie de l'information s'échappe au moment où le trou noir 
s'évapore, par un morceau de singularité résiduel (qui, comme 
il sera dans le passé des observateurs extérieurs futurs, aura 
une courbure de Weyl faible, voire nulle) ; mais ce petit gain 
d'information sera beaucoup plus faible que la perte d'infor­
mation subie pendant l'effondrement (dans ce que je consi­
dère comme une représentation raisonnable de la disparition 
finale du trou). Si nous enfermons ce système dans une grande 
boite - c'est une expérience de pensée - nous pouvons consi­
dérer l'évolution dans l'espace des phases de la matière se trou­
vant à l'intérieur de la boîte. Dans la région de l'espace des 
phases correspondant aux situations où un trou noir est pré­
sent, les trajectoires de l'évolution physique convergent et les 
volumes le long de ces trajectoires rétrécissent. Ceci à cause 
de l'information perdue dans la singularité à l'intérieur du trou 
noir. Ce rétrécissement contredit directement le théorème de 
la mécanique classique qui porte le nom de théorème de Liou­
ville, selon lequel les volumes dans l'espace des phases restent 
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Figure 4.4. Il se produit une perle de volume dans l'espace des phases 
quand un trou noir est présent. Cette perte peut itre compensée 

par une augmentation du volume dans l'espace des phases 
due à 1'« effondrement de la fonction d'onde -, R. 

constants. (Il s'agit d'un théorème classique et, en toute 
rigueur, il faudrait considérer l'évolution quantique dans un 
espace de Hilbert. Le non-respect du théorème de Liouville 
correspondrait alors à une évolution non unitaire.) Un espace­
temps contenant un trou noir ne respecte donc pas cette loi 
de conservation. Cependant, dans mon modèle, cette perte de 
volume de l'espace des phases est compensée par un proces­
sùs de mesure quantique « spontanée lt au cours duquel de l'in­
formation est gagnée et les volumes de l'espace des phases aug­
mentent. C'est en ce sens que je considère l'incertitude due à 
la perte d'information dans les trous noirs comme c complé­
mentaire lt de l'incertitude de la théorie quantique: l'une est 
l'envers de la médaille de l'autre (fig. 4.4). 

On peut dire que les singularités dans le passé sont por­
teuses de peu d'information, à l'encontre des singularités dans 
le futur qui en portent beaucoup. C'est ce qui est au fonde­
ment du second principe de la thermodynamique. L'asymé­
trie de ces singularités est également liée à l'asymétrie du pro­
cessus de mesure et je vais donc revenir maintenant sur le 
problème de la mesure en théorie quantique. 

Le problème des deux fentes peut servir à illustrer les prin­
cipes de la théorie quantique: un faisceau de lumière tombe 
sur une plaque opaque dans laquelle ont été percées deux 



112 R. Penrose 

fentes, A et B. Sur un écran placé au-delà des fentes, on obtient 
une figure d'interférence présentant des franges alternative­
ment brillantes et sombres. Les photons individuels viennent 
frapper l'écran en des points discrets, mais du fait des franges 
d'interférence, certains points de l'écran ne peuvent pas être 
atteints. Soit p un tel point - à noter que p pourrait néanmoins 
être atteint si l'une des deux fentes était bouchée. Ce type d'in­
terférence destructive, où des possibilités alternatives l'une de 
l'autre peuvent parfois s'annuler, constitue l'une des caracté­
ristiques les plus étonnantes de la théorie quantique. Cette cir­
constance est interprétée à l'aide d'un principe quantique, le 
principe de superposition, en vertu duquel si pour un photon, 
deux trajets A et B sont possibles, correspondant aux états de 
photon notés respectivement lA> et lB> (nous supposerons que 
ces trajets sont ceux que pourrait emprunter le photon pour 
atteindre le point p après être passé soit par une fente soit par 
l'autre), alors une combinaison du type ziA> + wlB> est aussi 
possible, où z et w sont des nombres complexes. 

TI n'est pas correct de considérer w et z comme des proba­
bilités puisque ce sont des nombres complexes. L'état d'un pho­
ton est simplement une superposition complexe de ce type; 
un point c'est tout. L'évolution unitaire (que je note U) d'un 
système quantique conserve les superpositions: si zAo + wBo 
est une certaine superposition à l'instant t = 0, alors au bout 
du temps t cette superposition aura évolué en zA, + wB" où A, 
et B, représentent les évolutions séparées des deux possibili­
tés alternatives l'une de l'autre au bout du temps t. Lors d'une 
mesure effectuée sur un système quantique, opération au 
cours de laquelle les deux possibilités alternatives quantiques 
sont amplifiées et donnent des résultats classiques distin­
guables l'un de l'autre, apparaît un nouveau type d'« évolu­
tion », appelée réduction du vecteur d'état, ou « effondrement 
de la fonction d'onde JI (et que je noterai R). Les probabilités 
n'interviennent que lorsque le système est « mesuré» au sens 
ainsi défini; les chances qu'ont les deux événements de se pro­
duire sont alors dans le rapport IzI2 /lwI 2

• 

U et R sont deux processus très différents: U est détermi­
niste, linéaire, local (dans l'espace de configuration) et symé-
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Figure 4.5. Expirience simple illustrant le fait que les probabilités 

quantiques inhérentes à R ne valent pas lorsqu on renverse 
la direction du temps. 

trique dans le temps. R est non déterministe, résolument non 
Jinéaire, non local et asymétriqm: dans le temps. Cette diffé­
rence entre les deux processus fondamentaux d'évolution de 
ia théorie quantique est tout à fait remarquable. n y a peu de 
. ;;.ll1Ce que R puisse jamais être obtenu comme une approxi­
nl.Jt~(.·n de U (même si c'est souvent ce qui est tenté). Tel est 
le « pn .hlème de la mesure ». 

R t;.i • c!", particulier, asymétrique dans le temps. Supposons 
qu'un 1.Hsu:;,U de lumière émis par une source de photons L 
soit envo}\." !\\l1 (ln miroir semi-réfléchissant, orienté à 45° vers 
le bas et qu'on ;Jit placé un détecteur D derrière le miroir 
{fig. 4.5). 

Comme le miwir n'est que semi-réfléchissant, la superpo­
sition fait inten'_'hir les états transmis et réfléchis avec des 
poids égaux. La probabilité pour qu'un photon individuel 
active le détecteur au lieu d'être absorbé par le sol du labora­
toire est donc de 50 %. Ce 50 % est la réponse à la question: 
«Si L émet un photon, quelle est la probabilité que D le 
reçoive? » La réponse à une question de ce type est détermi­
née par la règle R. Mais on peut aussi poser la question sui­
vante: « Si D reçoit un photon, quelle est la probabilité pour 
qu'il ait été émis par L ? » On pourrait penser qu'il est possible 
de calculer des probabilités comme dans le cas précédent. U 
est symétrique dans le temps; ne devrait-il pas en être de 
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même pour R ? Mais lorsqu'on l'applique au passé, la règle R 
(avec renversement du temps) ne donne pas les bonnes pro­
babilités. De fait, la réponse à la question posée relève de consi­
dérations tout autres, à savoir de l'application (en l'occurrence 
au mur) du second principe de la thermodynamique; l'asy­
métrie est en dernier ressort due à l'asymétrie en temps de 
l'univers. Aharonov, Bcrgmann ct Liebowitz (1964) ont mon­
tré comment accorder le processus de mesure avec une struc­
ture théorique symétrique en temps. Selon ce modèle, l'asy­
métrie en temps de R résulterait de ce que les conditions aux 
limites dans le futur et dans le passé sont asymétriques. Ce 
cadre conceptuel général est aussi celui qu'ont adopté Grif­
fiths (1984), Omnés (1992) et GeU Mann et Hartle (1990). 
Comme l'origine du second principe peut être rapportée à 
l'asymétrie de la structure des singularités de l'espace-temps, 
cette mise en rapport suggère qu'il existe un lien entre le pro­
blème de la mesure en théorie quantique et le problème des 
singularités en relativité générale. Souvenez-vous, dans ma 
dernière conférence j'ai avancé l'idée que la singularité initiale 
est porteuse de très peu d'information et a un tenseur de Weyl 
qui s'annule, alors que la singularité finale (ou les singulari­
tés, ou l'infini) est porteuse de beaucoup d'information et a un 
tenseur de Weyl divergent (dans le cas des singularités). 

Afin de clarifier ma position quant aux rapports entre théo­
rie quantique et relativité générale, je me propose de discuter 
maintenant ce qu'il faut entendre par réalité quantique: est-il 
vrai que le vecteur d'état soit « réel., ou bien est-ce la matrice 
densité qui est « réelle. ? La matrice densité représente notre 
connaissance incomplète de l'état et, de ce fait, contient deux 
types de probabilités, l'incertitude classique d'une part, et les 
probabilités quantiques de l'autre. La matrice densité peut 
s'écrire: 

N 

D = L PilYli) <'l'il, 
i-l 

où les Pi sont des probabilités, des nombres réels soumis à la 
relation L Pi = 1; chacun des l '11;) est par ailleurs normé à 1. 
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D est un mélange d'états pondéré par des probabilités. n n'est 
pas nécessaire que les l "'i> soient orthogonaux les uns aux 
autres et N peut être supérieur à la dimension de l'espace de 
Hilbert. À titre d'exemple, considérons une expérience du type 
EPR où une particule de spin nul, au repos dans le référentiel 
de masse du dispositif, se désintègre en deux particules de spin 
1/2. Ces deux particules s'éloignent l'une de l'autre dans des 
directions opposées et sont détectées « ici • et «là lt - « là • 
pouvant être très éloigné d'« ici .,1 sur la Lune par exemple. 
Écrivons le vecteur d'état sous forme de superposition de pos­
sibilités: 

IV'> = [lt,ici>IJ"là> -1J"ici>IÎ,là>J l..fï; (4.1) 

It,ici) est un état où le spin de la particule qui est « ici • pointe 
vers le haut. Idem pour les autres états. Supposons mainte­
nant que la composante z du spin ait été mesurée sur la Lune 
et que nous ignorions le résultat de cette mesure. Dans ces 
conditions, l'état ici est décrit par la matrice densité: 

D = ~IÎ,ici)(t,icil + tlJ"icï>(J"icil. (4.2) 

On aurait aussi pu mesurer sur ra Lune la composante x du 
spin. En écrivant le vecteur d'état (4.1) d'une autre façon, il 
vient: 

IV'> = O~,ici)I-+,là> -1-+,ici>I~,là>J l..fï; 

et pour la matrice densité l'expression: 

D = ~I~,ici><~,icil + ~I-+,ici)(-+,icil, 

qui, en fait, est égale à (4.2). Mais si le vecteur d'état décrit la 
réalité, alors la matrice densité ne dit pas ce qui se passe; elle 
donne simplement les résultats des mesures «ici lt, à condi­
tion de ne pas savoir ce qui se passe « là ». En particulier, il 
serait possible que je reçoive une lettre en provenance de la 
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Lune m'informant de la nature et du résultat de la mesure qui 
a été effectuée là. Si donc je peux (en principe) obtenir cette 
information, alors je dois décrire le système (non séparé, intri­
qué) tout entier par un vecteur d'état. 

En général il existe de nombreuses manières d'écrire une 
matrice densité donnée sous forme de mélange statistique 
d'états. De plus, en vertu d'un théorème récemment démon­
tré par Hughston, Jozsa et Wooters (1993), pour toute matrice 
densité, résultant de la considération du passé « ici lt d'un sys­
tème EPR, et pour toute interprétation de cette matrice den­
sité comme un mélange statistique d'états, il existe toujours 
une mesure « là » qui donne lieu précisément à cette interpré­
tation bien particulière de la matrice densité « ici lt comme un 
mélange statistique. 

D'un autre côté, on pourrait soutenir que c'est la matrice 
densité qui décrit la réalité: ce qui, si je comprends bien, est 
plus proche de la manière de voir de Hawking, quand il y a un 
trou noir. ' 

John Bell parlait quelquefois de la description standard du 
processus de réduction du vecteur d'état comme d'une des­
cription A T F P, acronyme de « A toutes fins pratiques lt. Selon 
cette procédure standard, le vecteur d'état total peut se mettre 
sous la forme 

/'It,01) = wlÎ,ici) I?) + zlJ"ici) I?), 

où les I?) représentent l'environnement, à l'extérieur du dis­
positif de mesure considéré. Si de l'information est perdue 
dans l'environnement, alors écrire la matrice densité est ce 
que l'on peut faire de mieux : 

D = IwI2It,ici)(t,icil+lzI21J"ici)(J"icil. 

Tant que l'information venant de l'environnement ne peut 
être récupérée, on peut tout aussi bien (A T F P) considérer 
que l'état est It,ici) ou IJ"ici) avec les probabilités respec­
tives Iwl2 et Iz12

• 

Mais nous avons besoin d'une hypothèse supplémentaire 
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car la matrice densité ne nous dit pas de quels états est fait l'état 
total. Pour bien comprendre ce point, considérons l'expérience 
de pensée du chat de Schrôdinger. Cette expérience décrit le 
sort lamentable d'un chat enfermé dans une botte où se trouve 
un isotope radioactif qui, s'il se désintègre, est détecté; la détec­
tion déclenche automatiquement la mise à feu disons, pour fixer 
les idées, d'un pistolet, qui tue le chat. Si l'isotope ne se désin­
tègre pas, le chat est supposé être vivant et bien portant. (Je sais 
que Stephen Hawking a horreur qu'on maltraite les chats, 
même dans des expériences de pensée.) La fonction d'onde du 
système est une superposition de ces deux possibilités : 

wlchat mort) 1 paf) + zlchat vivant} 1 pas de paf), 

où 1 paf) et 1 pas de paf) se rapportent aux états de l'environ­
nement. 

Dans la conception de la mécanique des mondes multiples, 
cet état s'écrirait (en laissant de côté l'environnement): 

wlchat mort} 1 sait que le chat est mort) 
+ z 1 chat vivant) Isait que le chat est vivant), (4.3) 

où Isait que ... ) se rapporte à l'état mental de l'expérimenta­
teur. Mais d'où vient que notre perception ne nous permette 
pas de percevoir des superpositions macroscopiques d'états 
tels que ceux écrits ici, et ne nous fasse percevoir que l'alter­
native macroscopique « le chat est mort» / «le chat est 
vivant»? Par exemple, si w = z = 1I..fi, l'état (4.3) peut être 
réécrit sous forme de la superposition suivante: 

[(1 chat mort) + 1 chat vivant}) 
x <1 sait que le chat est mort) + 1 sait que le chat est vivant» 
+ 
(1 chat mort}-Ichat vivant» 
x <1 sait que le chat est mort) -1 sait que le chat est vivant») /2..fi , 

en sorte que, sauf si nous avons de bonnes raisons d'exclure 
les« états de perception» du type (Isait que le chat est mort) 
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+ Isait que le chat est vivant» 1..Ji., nous ne sommes pas plus 
avancés qu'auparavant. 

On peut appliquer le même raisonnement à l'environne­
ment; la matrice densité peut alors s'écrire (encore dans le cas 
w=z=11{2): 

D=! CI chat mort) + Ichatvivant»«chatmonl+(chatvivantl) 
4 

+ ! (lchatmort)-Ichatvivant»«chatmortl-(chatvivantl), 
4 

où l'on voit que le point de vue de la « décohérencc par l'envi­
ronnement» n'explique pas pourquoi le chat soit simplement 
ou mort ou vivant. 

Je n'ai pas l'intention d'en dire plus ici sur les questions 
de conscience ou de décohérence. À mon avis, la solution 
du problème de la mesure se trouve ailleurs. Je propose 
de considérer que quelque chose ne marche pas dans les 
superpositions de géométries d'espaces-temps alternatives, 
superpositions qui doivent se produire dès lors que la rela­
tivité générale commence à intervenir. TI se pounait que la 
superposition de deux géométries différentes soit instable, ct 
se décompose en l'un des deux termes de l'alternative. Ces 
deux géométries pounaient être, par exemple, les espaces­
temps d'un chat vivant ou d'un chat mort. À cette décompo­
sition en l'un ou l'autre des deux termes de l'alternative je 
donne le nom de réduction objective 1. Comment relier la lon­
gueur de Planck, 10-33 cm, à tout ceci? TI se pourrait que le 
critère qu'utilise la Nature pour déterminer quand deux géo­
métries sont significativement différentes soit l'échelle de 
Planck, ce qui donne l'échelle de temps sur laquelle se pro­
duit la réduction d'une même alternative en ses différents 
termes. 

1. Ici intervient un jeu de mots intraduisible: « ou » (J'un ou J'autre tenne 
de J'alternative) se disant «or" en anglais, et « réduction objective" étant la 
traduction de «Objective Reduction., Penrose, qui aime les acronymes, 
propose d'assigner le sigle cOR» au processus de réduction objective. 
(N.d.T.) 
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Figure 4.6. lA! chat de ScltrtJdinger (i) et une version plus humaine (ii). 

Nous pouvons maintenant congédier le chat et revenir au 
problème du miroir semi-réfléchissant en supposant cette fois­
ci que la détection d'un photon met en branle une masse 
importante qui se déplace alors d'un endroit à un autre 
(fig.4.6). 

Nous pouvons éviter d'avoir à nous préoccuper de la réduc­
tion du vecteur d'état au niveau du détecteur en imaginant un 
système dans lequel la masse se trouve en équilibre sur le bord 
d'une falaise et bascule au bas de la falaise sous l'effet du pho­
ton. Quand une quantité suffisante de masse a-t-elle été dépla­
cée pour que la superposition des deux. états correspondant 
aux. deux. termes de l'alternative devienne instable? La gravité 
permet peut-être d'apporter une réponse à cette question et 
c'est ce qu'effectivement je suggère ici (cf. Penrose 1993, 1994 
et aussi Di6si 1989, Ghirardi, Grassi et Rimini 1990). Pour cal­
culer le temps de désintégration dans le modèle que je pro­
pose, considérons l'énergie E qu'il faudrait fournir pour 
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accomplir le processus suivant: on part de deux masses occu­
pant la même position; on déplace la première masse, dans le 
champ gravitationnel de l'autre supposée fixe, jusqu'à la situa­
tion de superposition où l'on a les deux masses dans leurs deux 
positions distinctes. Je propose de considérer que l'échelle de 
temps caractéristique de l'effondrement du vecteur d'état de 
cette superposition est de l'ordre de 

T=!!.... 
E 

(4.4) 

Pour un nucléon, on obtient un temps de l'ordre de lOS an­
nées, en sorte que la superposition ne peut pas être obser­
vée expérimentalement. Mais pour une petite goutte d'eau de 
10-5 cm, l'effondrement prendrait environ deux heures. Si la 
taille de la goutte était de 1()-4 cm, l'effondrement du vecteur 
d'état s'effectuerait en un dixième de seconde à peu près - et 
en 10-6 seconde pour une taille de 10-3 cm. Or, ce calcul est 
fait en supposant la masse isolée de son environnement; le 
temps de désintégration est réduit si l'on considère le mou­
vement de la masse dans son environnement. Les tentatives 
de ce genre, visant à résoudre ]e problème de ]a mesure en 
théorie quantique, butent en général sur la question de la 
conservation de l'énergie et sur celle de la localité. Mais en 
relativité générale, l'énergie de la gravité comporte une incer­
titude intrinsèque, plus particulièrement en ce qui concerne 
son mode de contribution à l'état superposé. L'énergie de la 
gravité est non locale en théorie de la relativité générale: 
l'énergie potentielle de gravitation contribue (négativement) 
de façon non locale à l'énergie totale et les ondes gravita­
tionnelles extraient du système de l'énergie non locale (posi­
tive). Même un espace-temps plat peut participer à l'énergie 
totale dans certaines circonstances. L'incertitude en énergie 
pour l'état superposé de deux loca1isations de la masse, consi­
dérée ici, est en accord (via la relation de Heisenberg) avec le 
temps de désintégration (fig. 4.4). 
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QUESTIONS ET RÉPONSES 

Question: Le professeur Hawking a fait allusion au fait que 
le champ de gravitation était, d'une certaine façon, plus par­
ticulier que les autres champs. Qu'en pensez-vous? 

Réponse: Le champ de gravitation est sans aucun doute par­
ticulier. Ironie de l'histoire, Newton a mis la physique sur les 
rails en produisant une théorie de la gravité et cette théorie a 
été érigée en paradigme originel pour toutes les autres inter­
actions physiques. Mais aujourd'hui il apparaît que la gravité 
est de fait clairement différente des autres interactions. La gra­
vité est la seule interaction qui touche à la causalité, avec les 
implications profondes que cela suppose en ce qui concerne 
les trous noirs et la perte d'information. 



CHAPITRE V 

LA COSMOLOGIE QUANTIQUE 

S. W. Hawking 

Dans cette troisième conférence, je vais m'intéresser à la cos­
mologie. Pendant longtemps, la cosmologie a été considérée 
comme une pseudo-science, une sorte de chasse gardée des 
physiciens ayant, avec l'âge, viré au mysticisme, après avoir 
fait du bon travail dans leurs jeunes années. Deux raisons expli­
quent ces réticences antérieures. Tout d'abord, l'absence 
presque totale d'observations fiables. À vrai dire, avant les 
années vingt on ne disposait que d'une seule observation cos­
mologique importante: le fait que, la nuit, le ciel est noir - ce 
que l'on ne savait pas interpréter. Cependant, au cours des der­
nières années, l'étendue et la qualité des observations cosmo­
logiques se sont considérablement améliorées grâce au déve­
loppement des moyens techniques; en sorte qu'il n'est plus 
possible de refuser le statut de sc:ience à la cosmologie sous 
prétexte qu'elle ne repose pas sur une base observationnelle. 

La deuxième objer.tion est plus sérieuse. La cosmologie ne 
peut faire aucune prédiction concernant l'univers si elle ne fait 
pas d'hypothèse sur les conditions initiales. En l'absence d'une 
telle hypothèse, on ne peut rien dire si ce n'est que les choses 
sont comme elles sont aujourd'hui parce qu'elles étaient 
comme elles étaient à une époque antérieure. Or il existe des 
gens qui pensent que la science ne doit s'intéresser qu'aux lois 
locales gouvernant l'évolution de l'univers dans le temps; les 
conditions aux limites valables pour l'univers, qui le détermi­
nent à son commencement, leur semblent relever de la méta­
physique ou de la religion plus que de la science. 
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À cet égard, les théorèmes que Roger Penrose et moi-m~me 
avons démontrés n'ont fait qu'empirer les choses. Ces théo­
rèmes montrent que, selon la relativité générale, il doit y avoir 
une singularité dans notre passé, singularité où les équations 
du champ ne peuvent être définies. La relativité générale pose 
donc elle-même le piège dans lequel elle va tomber: elle pré­
dit qu'elle ne peut pas prédire l'univers. 

Cette conclusion qui n'était pas pour déplaire à certains m'a 
toujours profondément perturbé. Si les lois de la physique peu­
vent cesser d'être valables au début de l'univers, pourquoi ne 
pourraient-elles pas cesser de l'être n'importe quand? En théo­
rie quantique, il existe un principe scion lequel tout ce qui n'est 
pas absolument interdit peut se produire. Si l'on admet que 
des histoires singulières ont pu participer à l'intégrale de che­
min de l'univers, elles peuvent intervenir n'importe où ct c'en 
est fini de la prédictibilité. Si les lois de la physique s'effon­
drent au niveau des singularités, elles peuvent tout aussi bien 
s'effondrer n'importe où. 

La seule façon d'obtenir une théorie scientifique est d'ad­
mettre que les lois de la physique valent partout y compris au 
commencement de l'univers. On peut voir là le triomphe des 
principes démocratiques: pourquoi le commencement de 
l'univers ne serait-il pas soumis aux lois qui gouvernent les 
autres points? Si tous les points sont égaux, on ne peut per­
mettre à certains d'être plus égaux que d'autres. 

Pour meUre en œuvre l'idée que les lois de la physique valent 
partout, il ne faut calculer l'intégrale de chemin que sur des 
métriques non singulières. On sait que dans le cas des inté­
grales de chemin ordinaires la mesure est concentrée sur des 
trajets non différentiables. Mais ces derniers sont la complé­
tion dans une topologie adéquate d'un ensemble de trajets 
réguliers où l'action est bien définie. De même, on s'attend à 
ce que l'intégrale de chemin de la gravité quantique doive être 
calculée sur la complétion de J'espace des métriques régulières. 
Ce que l'intégrale de chemin ne peut pas inclure, cc sont les 
métriques comportant des singularités dont l'action n'est pas 
définie. 

Dans le cas des trous noirs, nous avons vu que l'intégrale de 
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chemin doit être calculée sur une métrique euclidienne, c'est­
à-dire positive définie. Nous avons vu que cela signifiait que 
les singularités des trous noirs, telles que la solution de 
Schwarzschild, n'apparaissent pas sur la métrique euclidienne 
qui ne se prolonge pas à l'intérieur de l'horizon. On peut voir 
là une version quantique de la censure cosmique: l'effondre­
ment de la structure au niveau d'une singularité ne doit affec­
ter aucune mesure physique. 

Il apparaît donc que l'intégrale de chemin pour la gravité 
quantique doit être calculée sur des métriques euclidiennes 
non singulières. Quelles sont alors, pour ces métriques, les 
conditions sur les bords? Le choix se réduit à deux possi­
bilités naturelles, et seulement deux. Première possibilité: 
les métriques qui tendent vers la métrique euclidienne plate 
à l'extérieur d'un ensemble compact. Deuxième possibilité: 
les métriques sur des variétés qui sont compactes et sans 
bord. 

Les choix naturels pour l'intégrale de chemin de la 
gravitation quantique 

1. Métriques asymptotiquement euclidiennes. 
2. Métriques compactes sans bord. 

La première classe des métriques asymptotiquement eucli­
diennes convient manifestement pour tous les problèmes de 
diffusion (fig. 5.1). Dans ce cas, on envoie des particules depuis 
l'infini et on observe ce qui sort à l'infini également. Toutes 
les mesures se font à l'infini où l'on a une métrique de fond 
plate et l'on peut interpréter les petites fluctuations des 
champs en termes de particules, comme on a coutume de le 
faire. On ne se pose pas la question de savoir ce qui se passe 
dans la région centrale d'interaction. C'est pourquoi on cal­
cule l'intégrale de chemin sur toutes les histoires possibles 
dans la région d'interaction, c'est-à-dire sur toutes les 
métriques asymptotiquement euclidiennes. 
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à étudier des métriques asymptotiquclIl/!1ll euc/idù!/IIU's. 

Mais, en cosmologie les mesures qui nous intén.'ssl'nt sont 
celles effectuées dans une région finie, et non à l'iIliini. Nous 
sommes à l'intérieur de l'univers: nous ne le regardons pas 
depuis son extérieur. Pour voir ce que cela change, supposons 
dans un premier temps que l'intégrale de chemin pour la cos­
mologie doive être calculée sur toutes les ml-triqul's asymp­
totiquement euclidiennes. Les probabilités des résultats de 
mesure dans une région finie devraient alors être la somme 
de deux termes. Un terme provenant des métriques asympto­
tiquement euclidiennes connexes ct un autre dû am. mét riqlll's 
non connexes fonnées d'un espace-temps compact contenant 
la région des mesures et d'une métrique séparée as~·mptoti­
quement euclidienne (fig. 5.2). On ne peut pas exclure de J'in­
tégrale de chemin les métriques non connexes car elles peu­
vent être approximées par des métriques connexes dont les 
différentes composantes sont reliées entre elles par dt.'s tubes 
fins, ou trous de ver, d'action négligeable. 

Les régions d'espaces-temps compactes non connexes n'af­
fectent pas les calculs de diffusion parce qu'elles ne sont pas 
connexes à l'infini, là où se font toutes les mesures. En 
revanche elles affectent les mesures cosmologiques faites dans 
une région finie. De fait, les contributions des métriques non 
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~gion où se fait 

-fz 
métrique asymptotiquement 

euclidienne 

~on /g-:: 
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compact ... 

~~~ ... ~ 
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Figure 5.2. ùs mesures cosmologiques sont effectuées 
dans une région finie; il faut donc considérer deux types de métriques 

asymptotiquement euclidiennes: celles qui sont connexes 
(partie haute de la figure) et celles qui ne le sont pas (en bas). 

connexes l'emportent sur celles des métriques asymptoti­
quement euclidiennes connexes. En sorte que même si l'on 
calculait l'intégrale de chemin en cosmologie sur toutes les 
métriques asymptotiquement euclidiennes, le résultat serait 
à peu près le même que si l'on avait calculé l'intégrale de 
chemin sur toutes les métriques compactes. Dans ces condi­
tions, il semble plus naturel en cosmologie de calculer l'in­
tégrale de chemin sur toutes les métriques compactes sans 
bords - c'est Cf' que Jim Hartle et moi-même avons proposé 
en 1983. 
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Suggestion selon laquelle il n'y a pas de bord (Hartle 
et Hawking) 
L'intégrale de chemin de la gravité quantique doit être cal­
culée sur toutes les métriques compactes euclidiennes. 

Soit encore, en paraphrasant: la condition sur les bords de 
l'univers est qu'il n'a pas de bord. 

Le reste de cette conférence sera consacré à montrer que 
cette suggestion semble rendre compte de l'univers dans lequel 
nous vivons, à savoir un univers isotrope ct homogène en 
expansion, présentant de faibles perturbations. Il est possible 
d'observer à la fois le spectre et la statistiquc de ces perturba­
tions dans les fluctuations du fond cosmique. Les résultats, 
jusqu'à présent, sont en bon accord avec les prédictions faites 
sur la base de notre suggestion. Le jour où les observa t ions du 
fond cosmologique seront étendues à de plus petites échelles 
angulaires, notre proposition, ainsi d'ailleurs que l'ensemble 
du programme de la gravité quantique euclidienne, pourra 
être véritablement testée. 

Afin d'utili~er la suggestion de HartIe et Hawking à dl's fins 
de prédictions, il est commode d'introduire un concept qui 
permette de décrire l'état de l'univers à un instant donné. 
Considérons la probabilité pour que la variété d'cspace-tl'mps 
M contienne une inclusion constituée d'une vari~té tridin1l'll­
sionnelle 1: de métrique induite hi;' Cette probabilité est don­
née par l'intégrale de chemin calculée sur toutes les métriques 
gab sur M qui induisent hi; sur 1:. 

Probabilité d'avoir la métrique h,} induite sur 1: 

= 1 nlC'tril/IIl'S "Ir At qui d[~]e-I, 
indui..cnt l" ~lIr t 

Si At est simplement connexe, comme je le suppose ici, la sur­
face 1: divise Ai en deux parties M'et M- (fig. 5.3). Dans cc cas, 
la pmbabilité pour 1: d'uvoir la métrique h,} se fal'1orisc. Elle 
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Figure 5.3. La surface Idivise la variété compacte simplement 
connexe M en deux parties M+ et M-. 

est le produit de deux fonctions '11+ et ~, lesquelles sont don­
nées par les intégrales de chemin sur toutes les métriques sur 
M+ et M- respectivement, qui induisent la métrique de dimen­
sion trois hij sur 1:. 

'P+(hij) = JmétriQues sur M qui d[g]e-I
• 

induisenl h. sur I: 

Dans la plupart des cas, les deux fonctions sont égales, ce qui 
permet de supprimer les indices + et -. 'Il est ce que l'on appelle 
la «fonction d'onde de l'univers ». S'il existe des champs de 
matière t/>, la fonction d'onde dépend également de leurs 
valeurs tPo sur 1:. Mais elle ne dépend pas explicitement du 
temps car dans un univers fermé aucune coordonnée de temps 
n'est privilégiée. La suggestion de Hartle et Hawking implique 
que la fonction d'onde de l'univers soit donnée par une inté­
grale de chemin sur des champs définis sur une variété com­
pacte M+ ayant pour seul bord la surface 1: (fig. 5.4). L'inté­
grale de chemin est à prendre sur toutes les métriques et tous 
les champs de matière définis sur M+ compatibles avec hij et 
sur les champs de matière t/>o sur :E. 

On peut décrire la position de la surface 1: par une fonction 
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Figure 5.4. lA {onction d'onde est ub/enlle sous {(Inne d'intégrale 
de chemin su,. M+. 

'r de trois coordonnées Xi sur 1::. Mais la fonction d'onde défi­
nie par l'intégrale de chemin ne peut dépendre ni de T ni du 
choix des coordonnées Xi. On en déduit que la fonction d'onde 
'JI doit obéir à quatre équations différentielles fonctionnelles. 
À t:-ois d'entre elles on donne Je nom de « contraintes sur les 
moments». 

Équations de contrainte sur les moments 

( J'JI) = O. 
J~i ij 

Elles expriment le fait que la fonction d'onde doit être la même 
pour des métriques de dimension trois hi; différentes, obte­
nues les unes à partir des autres par transformations des coor­
données Xi. La quatrième équation est appelée équation de 
Wheeler-DeWitt : 

Équation de Wheeler-DeWitt 
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Cette équation traduit l'indépendance de la fonction d'onde 
par rapport à 't'. On peut la considérer comme l'équation de 
Schrôdinger pour l'univers. Elle ne contient pas de dérivée par 
rapport au temps, car la fonction d'onde ne dépend pas expli­
citement du temps. 

Pour estimer la fonction d'onde de l'univers, on peut rem­
placer l'intégrale de chemin par sa valeur dans l'approxima­
tion du point-selle, comme dans le cas des trous noirs. On 
commence par trouver une métrique euclidienne go sur la 
variété M+ qui satisfait aux équations du champ et induit la 
métrique hij sur le bord 1:. On peut alors développer l'action 
en puissances au voisinage de la métrique de fond go. 

1 
I[g] = I[go] + "2 ôg12 ôg+ .•. 

Comme précédemment, le terme linéaire en ôg est nul. Le 
terme quadratique peut être considéré comme donnant la 
contribution des gravitons sur la métrique de fond et les 
termes d'ordre supérieur comme des interactions entre les gra­
vitons. Ces dernières peuvent être négligées lorsque le rayon 
de courbure de la métrique de fond est grand à l'échelle de 
Planck. En conséquence : 

L'étude d'un exemple simple permet de VOiT à quoi res­
semble la fonction d'onde. Considérons une situation dans 
laquelle il n'y a pas de champs de matière mais existe une 
constante cosmologique positive A. Prenons pour 1: une 
3 - sphère et choisissons pour la métrique hij la métrique d'une 
3 - sphère de rayon a. Pour la variété M+ limitée par 1:, on peut 
alors choisir la boule quadridimensionnelle. La métrique qui 
obéit aux équations du champ est une partie d'une 4 - sphère 
de rayon k, avec H2 = t. L'action s'écrit: 
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4.sph~ IVf derayon-- -
H A 

Figure 5.5. Us deux solutions euclidiennes M+ possibles limitées 
par X, et leurs actions. 

Pour une 3 - sphère 1: de rayon inférieur à tr, il existe deux solu­
tions euclidiennes possibles: M+ peut être soit moins 
qu'un hémisphère, soit plus (fig. 5.5). Cependant, il est pos­
sible de développer des arguments obligeant à choisir la solu­
tion correspondant à moins qu'un hémisphère. 

La figure suivante (fig. 5.6) montre la contribution à la fonc­
tion d'onde due à la métrique go. Lorsque le rayon de r est infé­
rieur à lIa fonction croît exponentiellement comme exp a2• 

Mais, lorsque a est plus grand que tr, il est possible de pro­
longer analytiquement le résultat pour les valeurs plus petites 
de a ; on obtient alors une fonction qui oscille très rapidement. 

Une telle fonction d'onde peut être interprétée de la façon 
suivante. La solution en fonction du temps réel des équations 
d'Einstein qui contient un terme A et présente la symétrie 
maximale est l'espace de De Sitter. Cet espace peut être 
enchâssé, sous forme d'hyperboloïde, dans un espace de Min­
kowski à cinq dimensions (encadré S.A). On peut penser qu'il 
s'agit d'un univers fermé qui, partant d'une taille infinie, rétré­
cit jusqu'à un rayon minimum, pour ensuite entrer en expan­
sion exponentielle. La métrique peut être écrite sous forme 
d'univers de Friedmann auquel on a fait subir un facteur 
d'échelle dllIt. En posant T = it, on change le cosinus hyper-
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J espaoede 
/ de Sitter lorentzien 

r---------------------~~~--~-----+--+~~~·4 

Figure 5.6. Dépendance de la fonction d'onde en fonction du rayon de 1: 

holique en cosinus ordinaire et on obtient la métrique eucli­
dienne sur une quatre sphère de rayon il (encadré 5.B). D'où 
l'idée qu'une fonction d'onde qui varie exponentiellement en 
fonction de la métrique de dimension trois h ij correspond à 
une métrique euclidienne avec temps imaginaire. Par ailleurs, 
une fonction d'onde qui oscille rapidement correspond à une 
métrique lorentzienne avec temps réel. 

Tout comme dans le cas de la création d'une paire de trous 
noirs, il est possible de décrire la création spontanée d'un uni­
vers en expansion exponentielle :: on fait se raccorder la moi­
tié inférieure de la 4 - sphère euclidienne à la partie supérieure 
de l'hyperboloïde lorentzien (fig. 5.7). À la différence du cas 
de la création d'une paire de trous noirs, il n'est pas pos­
sible de considérer que l'univers de De Sitter a été créé à 'par­
tir de l'énergie du champ dans un espace préexistant. Au 
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------------1 
Encadré S.A. Métrique lorentzienne de de Sitter 

r Encadré s.B. Métrique euclidienne 

1 

tJs2 = d,2 + _l_ch H,(dr2 + sin2 r(d02 + sin2 Odq,2» 
H2 

ê 
contraire: cet univers a été créé littéralement à partir de rien: 
non pas à partir du vide, mais bien à partir de rien, absolu­
ment rien, car il n'y a rien à l'extérieur de l'univers. Dans le 
régime euclidien, l'univers de De Sitter est un simple espace 
fermé, comme la surface de la Terre, à ceci près qu'il comporte 
deux dimensions de plus. Si la constante cosmologique est 
petite à l'échelle de Planck, la courbure de la 4 - sphère 
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Figure 5.7. L'. effet tunnel,. produisant un univers en expansion 
peut être décrit comme le raccordement d'une moitié de la solution 

euclidienne à une moitié de la solution lorentzienne. 

euclidienne doit être faible. Autrement dit, l'approximation de 
l'intégrale de chemin donnée par la méthode du point-selle 
doit être valable et le calcul de la fonction d'onde de l'univers 
ne doit pas être affecté par notre ignorance de ce qui se passe 
aux fortes èourbures. 

On peut également résoudre les équations du champ pour 
des métriques limites qui ne sont pas exactement celles d'une 
3 - sphère. Si le rayon de la 3 - sphère est inférieur à k,la solu­
tion est une métrique réelle euclidienne. L'action est alors 
réelle et la fonction d'onde exponentiellement amortie par rap­
port à la 3 - sphère de même volume. Si le rayon de la 3 - sphère 
est supérieur à une valeur critique, on obtient deux solutions 
complexes conjuguées et la fonction d'onde oscille rapidement 
pour de petites variations de hi;' 

Toute mesure effectuée en cosmologie peut être formulée à 
l'aide de la fonction d'onde. La proposition selon laquelle il 
n'y a pas de bord fait de la cosmologie une science car on peut 
alors prédire le résultat de n'importe quelle observation. Le 
cas que nous venons de considérer, celui où il n'y a pas de 
champ de matière et seulement une constante cosmologique, 
ne correspond pas à l'univers dans lequel nous vivons. n n'en 
constitue pas moins un exemple utile, à la fois parce qu'il s'agit 
d'un modèle simple susceptible d'une solution quasi explicite 
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et parce que, comme nous allons le voir, il semble corres­
pondre aux premiers stades de l'univers. 

Bien que ce ne soit pas immédiatement visible sur la fonc­
tion d'onde, un univers de De Sitter a des propriétés ther­
miques analogues à celles d'un trou noir. Pour le voir, il suf­
fit d'écrire la métrique de De Sitter sous forme statique plutôt 
qu'en tant que solution de Schwarzschild (encadré S.C). 

Encadré S.C. Fonne statique de la métrique de 
de Sitter 

hotimn de~ évènements 
de l'observateur 

Iign<o' d'univers 
de l'observateur '" 

'" ,"-, 

infmi vers le passé 

n existe une singularité apparente en r = k. Mais, comme pour 
la solution de Schwarzschild, il est possible de la sup­
primer par une transformation des coordonnées et elle cor­
respond à un horizon des événements. Cela se voit sur le dia­
gramme de Carter-Penrose qui est un carré. La ligne verticale 
en pointillés sur la gauche représente le centre de la symétrie 
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sphérique, où le rayon T des 2 - sphères devient nul. n existe 
un autre centre de symétrie sphérique, représenté par la ligne 
verticale en pointillés sur la droit(~. Les lignes horizontales en 
haut et en bas du diagramme représentent les infinis vers le 
passé et vers le futur qui, dans ce cas, sont du genre espace. 
La diagonale qui va du haut à gauche vers le bas à droite est 
la limite du passé d'un observateur situé au centre de symé­
trie à gauche. On peut donc dire que c'est l'horizon des évé­
nements de cet observateur. Toutefois, un observateur dont la 
ligne d'univers aboutirait en un autre endroit à l'infini vers le 
futur aurait un horizon des événements différent. Les hori­
zons des événements sont donc personnalisés dans l'espace de 
De Sitter. 

Si l'on revient à la forme statique de la métrique de 
de Sitter, et si l'on pose f = it, on obtient une métrique 
euclidienne. n existe une singularité apparente, sur l'ho­
rizon. Cependant, en définissant une nouvelle coordonnée 
radiale et en identifiant f modulo la période if, on obtient 
une métrique euclidienne régulière qui n'est autre que la 
4 - sphère. Du fait que la coordonnée de temps imaginaire est 
périodique, l'espace de De Sitter et tous les champs quan­
tiques dans cet espace doivent se comporter comme s'ils 
étaient à la température ~. Nous verrons bientôt que les 
conséquences de cette température sont observables dans les 
fluctuations du rayonnement fossile. n est possible d'appli­
quer des arguments semblables à ceux invoqués dans le cas 
du trou noir à l'action de la solution de De Sitter euclidienne. 
On trouve alors que cette solution a une entropie intrinsèque 
égale à f1r, c'est-à-dire un quart de la surface de l'horizon des 
événements. Ici également, cette entropie a une origine topo­
logique: le nombre d'Euler' de la 4 - sphère est deux; ce qui 
veut dire qu'il n'est pas possible de définir une coordonnée 
de temps globale sur un espace de De Sitter euclidien. On 
peut considérer que cette entropie cosmologique reflète le 
manque de connaissance de l'observateur sur l'univers au­
delà de son horizon des événements. 
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Métrique euclidienne périodique, de période * 
~ [ 

Température = !!.. 
2n 

Aire de l'horizon des événements = 4n 

Entropie = ~ 
H 

If-

L'espace de De Sitter ne constitue pas un bon modèle de 
l'univers dans lequel nous vivons parce qu'il est vide et parce 
qu'il est "en expansion exponentieUe. C'est un fait d'obscIVa­
tion: l'univers contient de la matière et de l'étude du fond de 
rayonnement fossile et de l'abondance des éléments légers, 
nous déduisons que l'univers a été considérablement plus 
chaud et plus dense dans le passé qu'il ne l'est aujourd'hui. Le 
modèle le plus simple qui soit compatible avec les observa­
tions est appelé modèle du big bang chaud (fig. 5.8). Dans ce 
scénario, l'univers commence en une singularité, rempli de 
rayonnement et à une température infinie. Au fur et à mesure 
de son e,'{pansion, le rayonnement se refroidit N sa densité 
d'énergie décroît. Au bout du compte, la densité d'énergie du 
rayonnement de\lient inférieure à ceUe de la densité de matière 
n~n relativiste; l'expansion est alors régie par la matière. Il est 
cependant encore possible d'observer les vestiges du rayon­
nement dans le fond de rayonnement micro-onde à une tem­
pérature d'environ 3 K au-dessus du zéro absolu. 

Le modèle du big bang chaud présente les mêmes difficul­
tés que toute cosmologie pour laquelle on n'a pas de théorie 
des conditions initiales: il n'a pas de pouvoir prédictif. Dans 
la mesure où la théorie de la relativité générale ne doit plus 
être valable au niveau d'une singularité, n'importe quoi peut 
sortir du big bang. Aussi, pourquoi l'univers est-il si homogène 
et isotrope à grande échelle alors qu'il présente des irrégulari­
tés locales, telles que les galaxies et les étoiles? Et pourquoi 
l'univers se trouve-t-il si près de la ligne de démarcation entre 
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Figure 5.8. Dans le modèle du big bang chaud. le rayon et la température 
de l'univers sont (orlction du temps. 

un nouvel effondrement et la poursuite infinie de son expan­
sion? Pour être si proches que nous le sommes à l'heure 
actuelle de cette ligne de démarcation, il a fallu que le taux d'ex­
pansion ait été, dans les tout premiers temps, choisi avec une 
précision fantastique. Si le taux d'expansion une seconde après 
le big bang avait été inférieur d'une fraction 10-10 de sa valeur, 
l'univers se serait effondré au bout de quelques millions d'an­
nées. S'il avait été supérieur dans la même proportion, il aurait 
été pratiquement vide au bout de quelques millions d'années. 
Dans un cas comme dans l'autre, l'univers n'aurait pas duré 
assez longtemps pour que la vie s'y développe. On doit donc ou 
bien faire appel au principe anthropique ou bien trouver une 
explication physique au fait que l'univers est tel qu'il est. 

Le modèle du big bang chaud n'explique pas pourquoi: 
1. l'univers est presque homog1ène et isotrope mais pré­

sente de petites perturbations; 
2. le taux d'expansion de J'univers est presque exactement 

celui qui évite qu'il s'effondœ à nouveau. 

Selon certains, ce qu'il est convenu d'appeler l'inflation évite 
d'avoir recours à une théorie des conditions initiales. L'idée 
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est que l'univers a pu démarrer avec Je big bang en étant dans 
presque n'importe quel état. Dans les parties de l'univers où 
se trouvaient satisfaites les conditions adéquates, il y aurait 
eu une période d'expansion exponentielle, appelée « infla­
tion lt. Cela aurait eu pour effet non seulement d'augmenter 
considérablement la taille de la région en question, qui se trou­
verait multipliée par un facteur de l'ordre de 103°, voire plus, 
mais également de laisser cette région dans un état homogène 
et isotrope, en expansion exactement au taux qui évite un nou­
vel effondrement. La vie intelligente, selon ce que prétendent 
les défenseurs de cette conception, ne se serait développée que 
dans les régions ayant subi l'inflation. Il ne faudrait pas s'éton­
ner, dans ces conditions, de ce que notre région soit homo­
gène et isotrope, et en expansion exactement au taux critique. 

. Mais l'inflation ne peut à elle seule expliquer l'état actuel de 
l'univers. Pour le voir, il suffit de considérer n'importe quel 
état de l'univers aujourd'hui et de le faire reculer dans le temps. 
À condition qu'il y ait suffisamment de matière, les théorèmes 
sur les singularités impliquent qu'il y ait eu une singularité 
dans le passé. Il est possible de choisir pour conditions ini­
tiales du modèle considéré les conditions initiales de l'univers 
au moment du big bang. De cette façon, il cst possible dc mon­
trer que des conditions initiales arbitraires au moment du big 
bang conduisent à n'importe quel état aujourd'hui. On ne peut 
même pas soutenir que la plupart des états initiaux donnent 
un état du genre de celui que nous observons aujourd'hui: les 
mesures naturelles des conditions initiales qui donnent un 
univers tel que le nôtre et de celles qui ne le donnent pas sont 
infinies. Il est donc impossible de soutenir que l'une est plus 
grande que l'autre. 

D'un autre côté, nous avons vu, dans le cas de la gravité avec 
une constante cosmologique mais sans champ de matière, que 
la condition selon laquelle il n'y a pas de bord pouvait conduire 
à un univers prédictible dans les limites de la théorie quan­
tique. Ce modèle bien particulier ne décrit pas l'univcrs dans 
lequel nous vivons, univers rempli de matière ct dont Ja 
constante cosmologique est nulle ou très petite. On peut obte­
nir un modèle plus réaliste en laissant tomber la constante 
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Figure 5.9. Potentiel correspondant à un champ scalaire « massif It. 

cosmologique et en inc1uant des champs de matière. En par­
ticulier, il semble nécessaire d'introduire un champ scalaire, 
et un potentiel V(tf». Je supposerai que V présente un mini­
mum égal à 0 pour tf> = o. Par exemple, on peut songer à un 
champ scalaire « massif» V = !nl2f (fig. 5.9). 

Tenseur énergie-impulsion d'un champ scalaire 

On voit sur le tenseur énergie-impulsion que si le gradient de 
tf> est petit, V(tf» se comporte comme une constante cosmolo­
gique efficace. 

La fonction d'onde dépend alors de la valeur tf>o de tf> sur l: 
et de la métrique induite hi;' On peut résoudre les équations 
du champ pour des métriques de 3 - sphère petites et des 

- valeurs de tf>o élevées. La solution correspondant à cette limite 
est approximativement une partie: d'une 4 - sphère et un champ 
tf> presque constant. La situation est la même que pour l'espace 
de De Sitter, le potentiel V(tf» jouant le rôle de constante cos­
mologique. De façon semblable, si le rayon a de la 3 - sphère 
est un peu plus grand que le rayon de la 4 - sphère euclidienne, 
on obtient deux solutions complexes conjuguées qui sont 
comme une moitié de la 4 - sphère euclidienne raccordée à la 
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solution lorentzienne de De Sitter avec un ~ à peu près 
constant. La suggestion selon laquel1e il n'y a pas de bord pré­
dit la création spontanée d'un univers en expansion exponen­
tielle dans ce cas, comme dans celui de De Sitter. 

Considérons maintenant l'évolution de ce modèle. Contrai­
rement à ce qui se passe dans le cas de De Sitter, ce modèle 
ne continue pas indéfiniment en expansion exponentielle. Le 
champ scalaire descend le long de la pente du potentiel Vet 
atteint son minimum pour ~ = O. ·Cependant, si la valeur ini­
tiale de ~ est plus grande que la valeur de Planck, le rythme 
de cette descente est lent au regard de l'échelle de temps de 
l'expansion. L'univers subit donc une expansion considé­
rable, presque exponentielle. Lorsque le champ scalaire 
atteint des valeurs d'ordre 1, il se met à osciller autour de la 
valeur ~ = O. Pour la plupart des potentiels V les oscillations 
sont rapides en comparaison du temps d'expansion. On 
admet généralement que l'énergie de ces oscillations du 
champ scalaire est convertie en paires d'autres particules ct 
chauffe l'univers. Cette supposition repose sur une hypothèse 
relative à la flèche du temps - sur laquelle je reviendrai dans 
un instant. 

Cette expansion exponentielle considérable aurait laissé 
l'univers dans un état où le taux d'expansion a pratiquement 
la valeur critique. Ainsi la suggestion selon laquelle il n'y a pas 
de bord permet-elle d'expliquer pourquoi l'univers est encore 
dans un état si proche du taux critique d'expansion. Si l'on 
veut savoir ce que prédit le modèle quant à l'homogénéité ct 
l'isotropie de l'univers, il suffit de considérer des métriques de 
dimensions trois hi; qui sont des perturbations de la métrique 
d'une 3 - sphère. Ces perturbations peuvent être développées 
en harmoniques sphériques, dont il existe trois sortes: des har­
moniques scalaires, des harmoniques vectorielles et des har­
moniques tensorielles. Les halmoniques vectorielles corres­
pondent simplement à des changements des coordonnées Xi 

sur des 3 - sphères successives et ne jouent aucun rôle dyna­
mique. Les harmoniques tensorielles correspondent à des 
ondes gravitationnelles dans l'univers en expansion; quant aux 
harmoniques scalaires. elles correspondent en partie à des per-
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turbations dans la densité et en partie à la liberté de choix des 
coordonnées. 

Harmoniques tensorielles - Ondes gravitationnelles 

Harmoniques vectOlielles - Jauge 

Harmoniques scalaires - Perturbations de la densité 

La fonction d'onde '1' s'écrit alors sous forme du produit 
d'une fonction d'ondc '1'0 cOlTcspondant à la métrique d'une 
3 - sphère de rayon a et des fonctions d'onde cOlTespondant 
aux coefficients des harmoniques: 

L'équation de Wheeler-DeWitt que doit satisfaire la fonction 
d'onde peut être développéc à tous les ordres en puissance de 
a et du champ scalaire moyen ~. mais au premier ordre en 
fonction des perturbations. On obtient une série d'équations 
de Schrôdinger relatives au taux de variation des fonctions 
d'onde de pel1urbation en fonction de la coordonnée de temps 
de la métrique de fond. 

Équations de Schrôdinger 

On peut utiliser la condition scion laquelle il n'y a pas de bord 
pour obtenir des conditions initiales relatives aux fonctions 
d'onde de perturbation. On résout les équations du champ 
dans le cas d'une 3 - sphère petite ct légèrement déformée. On 
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obtient ainsi ]a fonction d'onde de perturbation durant ]a 
période d'expansion exponentielle. Son évolution est ensuite 
donnée par l'équation de Schrooinger. 

Les harmoniques tensorielles, qui correspondent à des 
ondes gravitationnelles, sont celles dont le traitement est le 
plus facile. Elles n'ont pas de degré de liberté de jauge et n'in­
teragissent pas directement avec les perturbations matérielles. 
On peut utiliser]a condition selon laquelle il n'y a pas de bord 
pour trouver la fonction d'onde initiale des coefficients dn des 
harmoniques tensorielles dans la métrique perturbée. 

État fondamental 

J 

où X = a2dll et (JJ =!:!... 
a 

On trouve ainsi ]a fonction d'onde de l'état fondamental d'un 
oscillateur harmonique dont la fréquence est celle des ondes 
gravitationnelles. Au cours de l'expansion, cette fréquence 
décroît. Tant que la fréquence est supérieure au taux d'ex­
pansion ti/a, l'équation de Schrôdinger assure une rclaxation 
adiabatique de la fonction d'onde et le mode reste dans son 
état fondamental. Mais arrive un moment où la fréquence 
devient inférieure au taux d'cxpansion, lequel garde approxi­
mativcment une valeur constante durant l'expansion. À ce 
moment, l'équation de Schrodinger n'est plus capable de 
modifier la fonction d'onde suffisamment vite pour qu'clIc 
reste dans l'état fondamcntal ]orsque]a fréquence change. La 
fonction d'onde se fige et garde la forme qu'clic avait au 
moment oil la fréqucnce est tombée en dessous du taux d'cx­
pansion. 

Une fois terminée l'ère d'expansion, le taux d'expansion 
décroît plus vite que la fréquence du mode. Ce qui revient à 
dire que l'horizon d'un observateur, qui est l'inverse du taux 
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Figure 5.1 O. Variations de la longueur d'onde et du rayon de l'horizan 
en fonction du temps durant l'inflation. 

d'expansion, augmente plus vite que la longueur d'onde du 
mode. La longueur d'onde dépasse l'horizon durant la 
période d'inflation et revient à l"intérieur de l'horizon par la 
suite (fig. 5.10). À ce moment, la fonction d'onde est encore 
la même que lorsque la fonction d'onde s'est figée. La fré­
quence, en revanche, est beaucoup plus petite. La fonction 
d'onde correspond donc à un état hautement excité et non 
pas au fondamental comme c'était le cas lorsque la fonction 
d'onde s'est figée. Ces excitations quantiques des modes des 
ondes gravitationnelles produisent des fluctuations angu­
laires dans le fond de rayonnement micro-onde dont l'am­
plitude est égale au taux d'expansion (en unités de Planck) à 
l'instant où la fonction d'onde s'est figée, Les observations 
réalisées par COBE où les fluctuations du fond de rayonne­
ment sont de l'ordre de 10-5 fixent une limite supérieure d'en­
viron 10-10 en unités de Planck à la valeur de la densité d'éner­
gie au moment où la fonction d'onde s'est figée. Ce chiffre 
est suffisamment petit pour que les approximations utilisées 
soient suffisantes. 
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Mais les harmoniques tensorielles correspondant aux 
ondes gravitationnelles ne donnent qu'une limite supérieure 
pour la densité au moment où s'cst produite la congélation. 
JI se trouve en effet que les harmoniques scalaires donnent 
des fluctuations plus grandes du fond de rayonnement. Deux 
des degrés de liberté con'cspondant aux harmoniques sca­
laires sont relatifs à la métrique de dimension trois hii et un 
troisième au champ scalaire. Mais deux de ces degrés sca­
laires correspondent à une liberté sur les coordonnées, en 
sorte que du point de vue physique il ne reste qu'un seul 
degré de liberté, correspondant à des perturbations de ]a 
densité. 

L'analyse des perturbations scalaires ressemble beaucoup 
à celle des harmoniques tensorielles si l'on utilise un certain 
choix des coordonnées pour la fonction d'onde pendant la 
période qui précède la congélation et un autre après. Lors du 
passage d'un système de coordonnées à l'autre, les amplitudes 
se trouvent multipliées par un facteur égal au taux d'expan­
sion divisé par le taux moyen de variation de ~. Ce facteur, qui 
dépend de la pente du potentiel, vaut à peu près dix pour des 
potentiels raisonnables. C'est dire que les fluctuations du fond 
de rayonnement produites par les perturhations de la densité 
sont au moins dix fois plus grandes que celles ducs aux ondes 
gravitationnellcs. Il s'ensuit que la limite supérieure de la 
valeur de la densité d'énergie au moment où la fonction d'onde 
s'est figée n'est que 10- 12 en unités de Planck. Ce qui se situe 
bien en dessous de ]a limite de validité des approximations 
que j'ai faitcs. Il apparaît donc qu'il n'est pas besoin d'avoir 
recours à la théorie des cordes, même pour expliquer les 
débuts de l'univers. 

Le spectre des fluctuations en fonction de l'échelle angu­
laire est en bon accord, dans les limites de précision des obser­
vations actuelles, avec la prédiction selon laquelle ce spectre 
doit être pratiquement indépendant du facteur d'échelle. 
Quant à la taille des perturbations de la densité, eHe est pré­
cisément celle requise pour expliquer la formation des étoiles 
et des galaxies. Il semble donc que la proposition selon laquelle 
il n'y a pas de bord permette d'expliquer toute la structure de 
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l'univers, y compris les inhomogénéités dont nous constituons 
un exemple. 

prédictions de COBE + 
perturbations des ondes 
gravitationnelles 

+ perturbations 
de la densité 

température intrinsèque 
gravitationnelle de l'univers 
à ses débuts 

limite supérieure 
=> sur la densité d'énergie 

10-10 de la densité de Planck 

limite supérieure 
=> sur la densité d'énergie 

10-12 de la densité de Planck 

1 ~ de la température 
.. de Planck 

.. 1026 degrés 

On peut se représenter les perturbations du fond de rayon­
nement comme dues à des fluctuations thermiques du champ 
scalaire ~. D'une certaine façon, il n'y a pas à chercher de petit 
trou noir originel: on a déjà observé une température intrin­
sèque gravitationnelle d'environ 1026 degrés, soit 10-6 de la 
température de Planck. 

Et l'entropie intrinsèque associée à l'horizon cosmologique 
des événements? Peut-on l'observer? Je pense que oui; je 
pense qu'elle correspond au fait que des objets, tels que les 
galaxies et les étoiles, sont des objets classiques, bien qu'ils 
soient le résultat de fluctuations quantiques. Si l'on examine 
l'univers sur une surface du genre espace 1: couvrant tout l'uni­
vers à un instant donné, il est dans un état quantique unique 
décrit par la fonction d'onde 'P. Mais, nous ne voyons jamais 
plus que la moitié de 1: et nous ignorons totalement comment 
est l'univers au-delà de notre cône de lumière vers le passé. 
Autrement dit, lors du calcul de la probabilité des diverses 
observations, il faut faire la somme sur toutes les possibilités 
correspondant à cette partie de l'univers que nous n'observons 
pas (fig. 5.11). Cette sommation a pour effet de changer l'état 
de la partie de l'univers que nous observons qui passe d'un état 
quantique unique à ce que l'on appelle un état mélangé, 
ensemble statistique des différentes possibilités. Un tel effet 
de décohérence (c'est le terme employé) est nécessaire pour 
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Figure S.II. Un observateur ne voit qu'une partie 
de n'importe quelle surface X. 

que le système se comporte de façon classique et non pas de 
façon quantique. On cherche généralement à rendre compte 
de cette décohérence par des interactions avec un système 
extérieur, un thermostat par exemple, lequel n'est pas mesuré. 
Dans le cas de l'univers, il n'y a pas de système extérieur; mais 
je fais la suggestion suivante: si nous observons un compor­
tement classique c'est parce que nous ne voyons qu'une par­
tie de l'univers. On pourrait penser qu'il sera possible dans un 
avenir lointain de voir tout l'univers et que l'horizon des évé­
nements doive disparaître. Tel n'est pas le cas. La proposition 
selon laquelle il n'y a pas de limite implique que l'univers soit 
spatialement fermé. Un univers clos doit s'effondrer avant qu'il 
soit possible d'observer tout l'univers. J'ai essayé de montrer 
que l'entropie d'un tel univers est égale à un quart de la sur­
face de l'horizon des événements à l'instant d'expansion maxi­
mum (fig. 5.12). Or, pour cet instant j'obtiens un facteur ro. au 
lieu de 1. C'est clair: ou bien je ne suis pas sur la bonne voie, 
ou bien il y a quelque chose que je ne vois pas. 

Je terminerai cette conférence en évoquant un sujet sur 
lequel Penrose et moi divergeons -la flèche du temps. Dans 
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Figure 5.12. L'univers s'effondrera en utle singularité finak 
avant que l'observateur puisse voir tout l'univers. 

notre région de l'univers, la direction du temps vers l'avant est 
nettement distincte de celle vers l'arrière. n suffit de regarder 
un film passé à l'envers pour voir la différence. Les tasses, au 
lieu de tomber de la table et de se casser, se réparent toutes 
seules et sautent sur la table. Si seulement il en était ainsi dans 
la vraie vie. 

Les lois locales auxquelles obéissent les champs physiques 
sont symétriques en temps, ou plus précisément invariants par 
CPT 1. La différence observée entre le passé et le futur doit 
donc provenir des conditions aux limites de l'univers. Suppo­
sons que l'univers soit spatialement clos, qu'il subisse une 
expansion jusqu'à atteindre sa taille maximum, puis s'ef­
fondre. Penrose a insisté sur le fait que dans ce cas l'univers 
se comporte de façon très diffé:rente aux deux bouts de son 
histoire. n semble avoir subi une évolution lisse et régulière 

1. T: invariance par renversement du temps; C : conservation de la charge; 
P : parité. (N.d. T.) 
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Figure 5.13. Hypothèse surie tenseurde We)'1 pennettant de distinguer 
/es deux extrémités de l'univers. 

à ce que nous appelons le commencement de l'univers. En 
revanche, on s'attend au moment de son effondrement à un 
comportement irrégulier et désordonné. Dans la mesure où il 
y a beaucoup plus de configurations désordonnées que de 
configurations ordonnées, cela veut dire que les conditions 
initiales ont été choisies avec une précision incroyable. 

Il apparaît donc que les conditions aux limites doivent être 
différentes aux deux extrémités du temps. Penrose a suggéré 
que le tenseur de Weyl doit s'annuler à l'une des extrémités 
du temps et pas à l'autre. Le tenseur de Weyl est cette partie 
de la courbure de l'espace-temps qui n'est pas déterminée 
localement par la matière via les équations d'Einstein. Elle 
doit avoir été petite dans les premiers stades d'évolution régu­
lière et ordonnée, et devenir grande pour un univers en effon­
drement. La suggestion de Pen rose permet donc d'établir une 
distinction entre les deux extrémités du temps; elle est de ce 
fait susceptible d'expliquer la flèche du temps (fig. 5.13). 
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Je pense que la proposition de Pen rose est irrecevable 1. Tout 
d'abord, elle n'est pas invariante par CPT. Penrose y voit un 
avantage, mais à mon sens il faut s'accrocher aux symétries 
tant que nous n'avons pas des raisons impérieuses de les aban­
donner. Je soutiendrai dans un instant qu'il n'est pas néces­
saire d'abandonner l'invariance CPT. Ensuite, si le tenseur de 
Weyl avait été exactement nul au début de l'univers, ce der­
nier aurait été homogène et isotrope et le serait resté ad vitam 
aeternam. L'hypothèse de Penrose sur le tenseur de Weyl est 
impuissante à expliquer les fluctuations du fond de rayonne­
ment cosmique, pas plus que les perturbations qui ont donné 
naissance aux galaxies et aux corps, dont nous-mêmes. 

Objections à l'hypothèse sur le tenseur de Weyl 

1. Elle n'est pas invariante par CPT. 
2 .. Le tenseur de Weyl ne peut pas avoir été exactement 

nul. L'hypothèse n'explique pas les petites fluctuations. 

En dépit de tout, je pense que Penrose a mis le doigt sur une 
importante différence entre les deux extrémités du temps. 
Pour autant, le fait que le tenseur de Weyl ait été petit à l'une 
des extrémités ne doit pas être posé et imposé sous forme de 
condition ad hoc, mais doit bien plutôt être déduit à partir 
d'un prinçipe plus fondamental, la proposition selon laqueHe 
il ne doit pas y avoir de bord. On a vu que cette proposition 
impliquait que les perturbations relatives à la moitié de la 
4 - sphère euclidienne raccordée à la moitié de la solution 
lorentzienne de De Sitter soient dans leur état fondamental. 
Autrement dit, elles doivent être aussi petites que possible, 
dans les limites du principe d'incertitude. De là on déduit alors 
la condition de Penrose sur le tenseur de Weyl: ce tenseur doit 
être non pas exactement nul, mais aussi proche de zéro qu'il 
est possible. 

1. Ici Hawking fait un jeu de mots intraduisible. jouant sur l'homophonie 
entre «Weyl_ et «vile - (dégoQtant). (N.d.T.) 
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J'ai d'abord pensé que ces considérations sur les perturba­
tions qui doivent être dans leur état fondamental s'appli­
quaient aux deux extrémités du cycle d'expansion-contraction. 
L'univers, pensai-je, a commencé de façon régulière et ordon­
née et doit devenir de plus en plus àésordonné et irrégulier au 
fur et à mesure de son expansion, mais il doit revenir à un état 
régulier et ordonné lorsqu'il se contracte. Dans ces conditions, 
la flèche du temps thennodynamique devrait se renverser lors 
de la phase de contraction. Les tasses se répareraient d'elles­
mêmes et sauteraient du sol sur la table. Les gens rajeuni­
raient, au lieu de vieillir, en même temps que l'univers rape­
tisserait. Attendre que l'univers s'effondre dans l'espoir de 
retrouver la jeunesse n'est guère une bonne idée parce que cela 
prendra beaucoup de temps. Mais si la flèche du temps s'in­
verse lorsque l'univers se contracte, on peut penser qu'elle se 
renverse également à l'intérieur des trous noirs. Cela dit, je ne 
recommande pas vraiment la plongée dans un trou noir 
comme moyen de prolonger la vie. 

J'ai écrit un article affirmant que la flèche du temps se ren­
verse lorsque l'univers se contracte à nouveau. Mais, par la 
suite, des discussions avec Don Page et Raymond Laflamme 
m'ont convaincu que j'avais commis l'erreur de ma vie, en tout 
cas de ma vie de physicien: l'univers ne reviendra pas à un 
état régulier lors de son effondrement. Autrement dit, la flèche 
du temps ne se renversera pas; elle continuera à pointer dans 
la même direction que lors de l'expansion. 

Comment les deux extrémités du temps peuvent-elles être 
différentes? Pourquoi les perturbations sont-elles faibles à une 
extrémité et pas à l'autre? La réponse est la suivante: il existe 
deux solutions complexes possibles des équations du champ 
se raccordant à une limite ayant la forme d'une petite 3 -
sphère. La première est celle que j'ai déjà décrite: c'est à peu 
près la demi 4 - sphère euclidienne rattachée à une solution 
de De Sitter lorentzienne (fig. 5.14). L'autre solution possible 
est constituée de la même demi 4 - sphère euclidienne ratta­
chée à une solution lorentzienne qui subit d'abord une expan­
sion jusqu'à avoir un très grand rayon, puis se contracte à 
nouveau jusqu'à un rayon qui est celui de l~ frontière don-
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Figure 5.14. Demi 4 - sph~re euclidienne rattachée 
à une petite région lorentzienne. 

Figure 5.15. Demi 4 - sphère euclidienne rattachk à une région 
lorentzienne qui subit une expansion jusqu'à un rayon maximum, 

puis se contracte. 

née (fig. 5.15). n est clair qu'une des solutions correspond à 
une extrémité du temps et l'autre à l'autre extrémité. La dif­
férence entre les deux extrémités vient de ce que les pertur­
bations de la métrique de dimension trois hi; sont sévèrement 
atténuées dans le cas de la première solution avec une période 
lorentzienne très courte. Mais les perturbations peuvent être 
très grandes et ne pas être significativement atténuées dans le 
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cas de la solution qui subit une expansion suivie d'une contrac­
tion. De là vient la différence entre les deux extrémités du 
temps signalées par Penrose. À l'une des extrémités, l'univers 
était très régulier et le tenseur de Weyl était très petit. Mais il 
ne pouvait valoir exactement zéro car cela aurait constitué une 
violation du principe d'incertitude. En revanche, il y avait de 
petites fluctuations qui par la suite se sont développées en 
galaxies et en corps tels que nous-mêmes. De façon toute dif­
férente, l'univers devrait être très irrégulier et chaotique à 
l'autre extrémité du temps avec un tenseur de Weyl grand. On 
pourrait ainsi expliquer la flèche du temps telle qu'elle est 
observée et pourquoi les tasses tombent de la table et se cas­
sent, pourquoi elles ne se réparent pas toutes seules et ne sau­
tent pas du sol sur la table. 

Étant donné que la flèche du temps ne va pas se renverser 
- et que j'ai déjà dépassé mon temps -, je ferais mieux de 
conclure. J'ai insisté sur les deux caractéristiques les plus 
remarquables qu'il m'a été donné de connaître au cours de 
mes recherches: 1° la gravité enroule l'espace-temps en 
boucle, de sorte que ce dernier a un commencement et une 
fin; 2° il existe une relation fondamentale entre la gravité et 
la thermodynamique due au fait que la gravité elle-même 
détermine la topologie de la variété sur laquelle elle agit. 

La courbure positive de l'espace-temps a produit des sin­
gularités où la relativité générale classique cesse d'être valable. 
Si la censure cosmique nous protège des singularités du type 
trou noir, c'est en revanche de plein fouet que nous recevons 
le choc du big bang. La relativité générale classique ne per­
met pas de prédire comment l'univers commence. Mais la 
relativité générale quantique, associée à la proposition selon 
laquelle il n'y a pas de bord, prédit un univers analogue à celui 
que nous observons et semble même prédire le spectre observé 
des fluctuations dans le fond de rayonnement fossile. Pour­
tant, bien que la théorie quantique nous restitue la prédicti­
bilité perdue par la théorie classique, elle ne le fait pas totale­
ment. Parce que nous ne pouvons voir l'espace-temps tout 
entier du fait de l'horizon des événements (horizon cosmolo­
gique ou horizon des trous noirs), nos observations doivent 
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être décrites par un ensemble statistique d'états quantiques, 
et non par un seul état. Un niveau supplémentaire d'impré­
dictibilité est ainsi introduit; mais il se pourrait que ce 
mélange d'états soit aussi responsable de l'apparence classique 
de l'univers. Le chat de Schrôdinger échapperait alors au des­
tin d'être à moitié vivant et à moitié mort. 

Avoir privé la physique de sa prédictibilité et la lui avoir 
ensuite rendue, en un sens plus restreint, c'est une belle his­
toire. Voilà, tel est mon point de vue. À vous de juger. 



CHAPITRE VI 

L'ESPACE-TEMPS DU POINT DE VUE 
DES TWISTORS 

R. Pen rose 

Je commencerai par faire quelques remarques sur la dernière 
conférence de Hawking. 

Classicalité des chats. Hawking soutient que parce qu'une 
certaine région de l'espace-temps nous est inaccessible, nous 
sommes obligés de passer à une description par la matrice 
densité. Cela ne suffit cependant pas à expliquer la nature clas­
sique des observations dans notre région. La matrice densité 
correspondant à trouver soit un chat vivant, Ivivant), soit un 
chat mort, Imort), est la même que la matrice densité qui 
décrit un mélange des deux superpositions, 

et 

i (/vivant) + Imort)} 

i (Ivivant) -Imort)}. 

La matrice densité, à elle seule, ne dit donc pas si nous voyons 
soit un chat mort soit un chat vivant, ou une superposition 
des deux. J'ai essayé d'expliquer lors de ma dernière confé­
rence qu'il nous faut quelque chose de plus. 

Hypothèse sur la courbure de Weyl (HCW). D'après ce 
que je comprends de la position de Hawking, il ne me semble 
pas que notre différend soit si grand sur cc point. Pour une 
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singularité initiale, la courbure de Weyl est approximative­
ment nulle et les singularités finales ont une grande courbure 
de Weyl. Hawking a soutenu l'idée qu'il doit y avoir de petites 
fluctuations quantiques dans l'état initial; il en a conclu que 
l'hypothèse scion laquelle la courbure de Weyl doit être exac­
tement zéro ne pouvait pas être raisonnable. Je ne pense pas 
que nous soyons vraiment en désaccord. L'idée que la cour­
bure de Weyl doive être nulle à la singularité initiale est une 
idée classique, et un énoncé précis de J'hypothèse requiert une 
certaine souplesse. De mon point de Vlle, rien n'interdit de 
pctites fluctuations, ccl1ainemcnt en régime quantique. Il faut 
simplement disposer d'un moyen de les astreindre à être très 
proches de zéro. On s'attend aussi à des fluctuations ther­
miques dans le tenseur de Ricci (lié à la matière) au début de 
l'univers; il se peut que ccs fluctuations aient finalement 
conduit à la formation de 10hM de trous noirs via l'instabilité 
de Jeans. Il se pourrait que le voisinage des singularités dans 
les trous noirs ait une grande courbure de Weyl; mais il s'agit 
là de singularités du type final, et non initial, ce qui est en 
accord avec HCW. 

Je suis d'accord avec Hawking sur la nature « botanique », 

c'est-à-dire phénoménologique et non explicative, de HCW. n 
manque une théorie sous-jacente qui l'explique. Peut-être la 
proposition selon laquelle il n'y a pas de bord (PPB) de Hartle 
et Hawking constitue-t-elle une candidature sérieuse à la des­
cription de la structure de l'état illitial. Mais il me semble que 
pour traiter l'état {inal il nous faut autre chose, de très diffé­
rent. En particulier, une théode qui explique la structure des 
singularités devra violer T, PT, CT et CPT pour que puisse se 
présenter quelque chose de même nature que HCW. Cette bri­
sure de la symétrie par renversement du temps pourrait 
prendre une forme extrêmement subtile et elle devrait être 
implicite dans la théorie à venir qui doit aller au-delà de la 
mécanique quantique. Hawking soutient qu'en vertu d'un 
théorème bien connu de théorie quantique des champs, on 
s'attend à ce que la théorie soit invariante par CPT. Mais la 
démonstration de ce théorème suppose que les règles usuelles 
de la théorie quantique des champs soient applicables et que 
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l'espace de fond soit plat. n me semble que Hawking et moi 
sommes d'accord sur ce point: la deuxième condition n'est 
pas véIifiée ; et je pense même que la première hypothèse n'est 
pas valable. 

Il me semble aussi que le point de vue proposé par Haw­
king s'agissant de PPB n'implique pas qu'il n'y ail pas de trous 
blancs. Si je comprends bien ce qu'avance Hawking, PPB 
implique qu'il y ait essentiellement deux solutions: l'une (A) 
où les perturbations augmentent au fur et à mesure qu'on 
s'éloigne de la singularité, et l'autre (B) où ces perturbations 
s'éteignent. (A) correspond au big bang, alors que (B) décrit 
les singularités du type trous noirs, et le big crunch. La flèche 
du temps, déterminée par le deuxième principe de la ther­
modynamique, va de la solution (A) à la solution (B). Je ne 
vois cependant pas en quoi cette interprétation de PPB exclut 
des trous blancs du type (B). Par ailleurs, la « procédure d'eu­
clidisation » me pose des problèmes. L'argument de Hawking 
repose sur le fait qu'il est possible de coller ensemble un 
espace euclidien et une solution lorentzienne. Mais ceci ne 
peut se faire que dans un très petit nombre d'espaces, puis­
qu'on exige qu'ils aient une section à la fois euclidienne et 
lorentzienne. Le' cas générique ne ressemble sûrement pas à 
cela. 

TWISTORS ET ESPACE DES TWISTORS 

Sur quoi repose vraiment l'utilité de l'euclidisation en 
théorie quantique des champs? Cette théorie implique une 
décomposition des quantités relatives au champ en une 
partie de fréquence positive et une partie de fréquence 
négative. Les premières se propagent dans le temps vers 
l'avenir, les secondes en sens inverse. Pour obtenir les pro­
pagateurs de la théorie, il faut disposer d'un moyen de sélec­
tionner la partie de fréquence positive (c'est-à-dire celle 
d'énergie positive). Cette décomposition peut être effectuée 
(de façon différente) grâce à la théorie des twistors - de fait 
cette décomposition a constitué l'une des motivations essen-
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tielles ayant présidé à l'introduction des twistors (voir Pen­
rose 1986). 

Pour expliquer en détail de quoi il s'agit, commençons par 
considérer des nombres complexes, ces nombres qui jouent 
un rôle si important en théorie quantique et dont nous allons 
voir qu'ils sous-tendent la structure de l'espace-temps. Ce 
sont des nombres de la forme z = x + iy, où x et y sont réels 
et où i vérifie la relation i2 = - 1; l'ensemble des nombres de 
ce type est noté C. Ces nombres peuvent être représentés 
dans un plan (le plan complexe), ou bien, si l'on ajoute un 
point à l'infini, sur une sphère, la sphère de Riemann. Cette 
sphère, concept très utile dans bien des domaines des mathé­
matiques tels que l'analyse et la géométrie mais également 
en physique, peut être projetée sur un plan (en même temps 
qu'un point à l'infinj). Si vous considérez le plan équateur de 
la sphère et joignez n'importe quel point de la sphère au pôle 
Sud, vous obtenez le point correspondant sur le plan à l'in­
tersection de la droite ainsi définie et du plan. Remarquez 
que dans cette transformation, le pôle Nord vient à l'origine, 
le pôle Sud à l'infini et l'axe réel devient un cercle vertical 
passant par les pôles Nord et Sud. On peut faire tourner la 
sphère de manière à ce que les nombres réels correspondent 
à l'équateur ; c'est ]a convention que je vais adopter pour l'ins­
tant (fig. 6.1). 

Supposons que soit donnée une fonction à valeurs com­
plexes f(x) d'une variable réelle x. D'après ce qui vient d'être 
dit, il est possible de considérer {comme une fonction définie 
sur l'équateur. Cette manière de voir a ccci d'avantageux qu'il 
existe un critère naturel permettant de décider si { est de fré­
quence positive ou négative. {(x) est une fonction de fréquence 
positive si elle peut être prolongée en une fonction holo­
morphe (analytique complexe) sur l'hémisphère Nord; de 
même, {est une fonction de fréquence négative si elle peut être 
prolongée dans l'hémisphère Sud. Une fonction quelconque 
peut être décomposée en une partie de fréquence positive ct 
une partie de fréquence négative. L'idée qui cst à la base de la 
théorie des twistoI'S consiste à utiliser ce dispositif sur l'espace­
temps lui-même de façon globale. Étant donné un champ sur 
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Figure 6.1. La. sphère de Riemann représentant tous les nombres 
complexes ainsi que l'infini. . 

un espace de Minkowski, on cherche à le décomposer, de 
façon analogue, en ses parties de fréquence positive et de fré­
quence négative. La construction de l'espace des twistors va 
nous introduire à la compréhension de cette décomposition. 
(Pour en savoir plus sur les twistors, voir Penrose et Rindler 
1986 et Huggett et Todd 1985.) 

Avant d'entrer dans les détails, considérons deux impor­
tantes applications de la sphère de Riemann en physique. 

1. La fonction d'onde d'une particule de spin! peut être une 
superposition de « up lt et « down lt : 

wlÎ) + zlJ..)· 

Cet état peut être représenté par un point Z/W sur la 
sphère de Riemann, et ce point correspond à l'endroit où 
l'axe positif du spin, pris à partir du centre, coupe la 
sphère. (Pour des spins plus élevés, il existe une construc­
tion plus compliquée, due à Majorana 1932 - voir égale­
ment Penrose 1994 - où l'on utilise encore la sphère de 
Riemann.) L'amplitude complexe de la mécanique quan­
tique se trouve ainsi liée à la structure de l'espace-temps 
(fig. 6.2). 

2. Imaginez un observateur situé en un point de l'espace­
temps, dans l'espace, le regard tourné vers les étoiles. Sup­
posons que cet observateur relève les positions angulaires 
des étoiles sur une sphère. Imaginons maintenant qu'un 
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Figure 6.2. L'espace des directions de spin pour une particule de spin 1/2 
est la sphère de Riemann des rapports zJw, où west l'amplitude 
correspondant au spin « up» et z l'amplitude du spin « down ». 

deuxième observateur passe au même point au même ins­
tant, mais animé d'une certaine vitesse par rapport au 
premier; du fait des aberrations, il fait un relevé différent 
de celui effectué par le premier observateur. n est remar­
quable que les positions différentes des points sur la 
sphère soient reliées entre elles par une transfonnation 
particulière, appelée transformation de Moebius. Ces 
transfonnations fonnent précisément le groupe qui 
conserve la structure complexe de la sphère de Riemann. 
L'espace des rayons lumineux passant par un point de 

. l'espace-temps est donc, de façon naturelle, une sphère 
de Riemann. Je trouve admirable, de plus, que la symé­
trie fondamentale du groupe qui en physique relie des 
observateurs animés de vitesses différentes, le groupe de 
Lorentz (restreint), puisse être réalisée en tant que groupe 
d'automorphisme de la variété à une dimension (com­
plexe) la plus simple, la sphère de Riemann (fig. 6.3, ainsi 
que Penrose et Rindler 1984). 

L'idée qui est au fondement de la théorie des twistors 
consiste à essayer d'exploiter le lien entre la mécanique quan­
tique et la structure de l'espace-temps - tel qu'il apparaît avec 
la sphère de Riemann - en étendant le raisonnement à l'es­
pace-temps tout entier. Nous nous efforcerons de considérer 
les rayons lumineux complets comme plus fondamentaux que 
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Figure 6.3. En théorie de la relativité, la sphère céleste d'un observateur 
est naturellement une sphère de Riemann. 

même les points de l'espace-temps. De cette façon, l'espace­
temps apparaît comme un concept secondaire et l'espace des 
twist ors - initialement l'espace des rayons lumineux - comme 
l'espace le plus fondamental. Ces deux espaces sont liés par 
une correspondance où les rayons lumineux dans l'espace­
temps sont représentés par des points dans l'espace des twis­
tors. Un point de l'espace-temps est alors représenté par un 
ensemble de rayons lumineux passant par ce point. Un point 
de l'espace-temps devient ainsi une sphère de Riemann dans 
l'espace des twistors. TI faut se représenter l'espace des twis­
tors comme l'espace en termes duquel doit être décrite la phy­
sique (fig. 6.4). 

Tel que je l'ai introduit jusqu'à présent, l'espace des twistors 
est un espace à cinq dimensions (réelles); ce n'est donc pas un 
espace complexe, dans la mesure où les espaces complexes ont 
toujours un nombre pair de dimensions (réelles). Si nous nous 
représentons les rayons lumineux comme autant d'histoires 
de photons, il nous faut pouvoir prendre en compte l'énergie 
de ces photons ainsi que leur hélicité, droite ou gauche. TI s'in­
troduit ainsi quelques complications supplémentaire& par rap­
port à la considération d'un simple rayon lumineux; mais 
l'avantage de ce procédé est qu'on aboutit finalement à un 
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Figure 6.4. La correspondance fondamentale entre espace-temps 
et espace des twistors donne des rayons lumineux dans l'espace-temps 
(de Minkowski) une représentation en termes de points dans l'espace 

des twistors; les points de l'espace-temps sont représentés 
par des sphères de Riemann. 

espace complexe de dimension trois (six dimensions réelles) 
projectif, CP3• Il s'agit de l'espace projectif des twistors (IJDT) 
qui admet un sous-espace à cinq dimensions PN, lequel 
décompose l'espace IJDT en deux parties, une partie gauche lJD1'" 
et une partie droite IJDT+. 

Or les points de l'espace-temps sont caractérisés par quatre 
nombres réels et il est possible d'introduire des coordonnées 
dans l'espace projectif des twistors à l'aide des rapports de 
quatre nombres complexes. Si un rayon lumineux représenté 
par (ZO, Zl, Z2, Z3) de l'espace des twistors passe par le point 
(,.0, ri, r, rl) de l'espace-temps, la relation d'incidence 

(~)=*(~~; ~~~) (~:) (6.1) 

est satisfaite. La relation d'incidence (6.1) est au fondement 
de la correspondance avec l'espace des twistors. 

Je vais avoir besoin d'introduire une notation spinorielle 
d'ordre 2. C'est là en général que les gens commencent à perdre 
pied; pourtant cette notation s'avère particulièrement com­
mode lors des calculs un peu détaillés. Pour chaque 4 - vec­
teur ra, on définit la quantité rAA'dont les éléments de matrice 
sont donnés par 
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La condition ra réel devient rAA' hennitiqlle. Un point de l'es­
pace des twistors est défini par deux spineurs, de composantes 

La relation d'incidence (6.1) devient 

ru = inr. 

Il faut remarquer que lors d'un changement d'origine au cours 
duquel ra est remplacé par 

il vient 

alors que 1l'A' reste inchangé: 

Le twistor représente les quatre composantes de l'impulsion 
Pa (trois de ces composantes sont indépendantes) et les six 
composantes du moment angulaire Mab (quatre d'entre elles 
sont indépendantes) d'une particule sans masse. Ces quanti­
tés s'expnment ainsi: 

où les parenthèses désignent la partie symétrique et e AB et eA'B' 

sont les symboles de Levi-Civita. Ces expressions intègrent le 
fait que l'impulsion Pa est du genre lumière et pointant vers le 
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futur, et que le vecteur de spin de Pauli-Lubanski est l'hélicité 
s multipliée par la 4 - impulsion. Ces quantités déterminent 
les variables du twistor (mA, TCA') à un facteur de phase global 
près. L'hélicité peut s'écrire: 

1 -S=ï zaZa, 

où le complexe conjugué du twistor zn = (coA,TCA') est le twis­
tor dual Za = (irA' (ijA'). (À noter que la conjugaison complexe 
intervertit les indices des spineurs primés et non primés et 
change les twistors en leurs duals.) Ici S > 0 correspond aux 
particules d'hélicité droite et donc à ce que nous appelons la 
partie supérieure de l'espace des twistors IPT+ ets < 0 aux par­
ticules d'hélicité gauche, c'est-à-dire à]a partie inférieure~. 
Dans le cas s = 0, on obtient des rayons lumineux. (L'équation 
de l'espace IPN, espace des rayons lumineux, est donc 
za Za = 0, c'est-à-dire mA irA + TCA,ëijA' = O.) 

TWISTORS QUANTIFIÉS 

Nous voulons bâtir une théorie quantique des twistors et, 
pour cela, il nous faut définir une fonction d'onde de twistor, 
fonction à valeurs complexes f(za) définie sur l'espace des twis­
tors. N'importe quelle fonction f(ZIZ) n'est pas a priori une fonc­
tion d'onde car za contient des composantes mettant en jeu 
des variables à la fois de pvsition et de quantité de mouvement 
qu'il n'est pas possible de faire figurer en même temps dans 
une même fonction d'onde. La position et l'impulsion ne com­
mutent pas. Dans l'espace des twistors,les relations de com­
mutations sont: 

[za,zp] = 1i8; [za,ZP] = 0 [Za'Zp] = O. 

za et za sont donc des variables conjuguées et la fonction 
d'onde ne peut être fonction que de l'une et pas de l'autre. 
Autrement dit, la fonction d'onde doit être une fonction holo­
morphe (ou encore antiholomorphe) de zao 
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n nous faut maintenant vérifier la manière dont ces expres­
sions dépendent de l'ordre des opérateurs. n apparaît que les 
expressions de l'impulsion et du moment angulaire sont indé­
pendantes de l'ordre et donc canoniquement déterminées. En 
revanche, l'expression de l'hélicité dépend de l'ordre, et sa défi­
nition doit donc être corrigée. n suffit pour cela de prendre le 
produit symétrique, c'est-à-dire' 

t - -s = '4 (zaZa + Zaza). 

Ce produit a pour expression en représentation dans l'espace 
desZa 

S=!(-2- za ...L) 2 oza 

= i (..:.2 - degré d'homogénéité en za). 

Nous pouvons décomposer une fonction d'onde en états 
propres de s. Ce sont précisément les fonctions d'onde d'ho­
mogénéité définie. Par exemple, une particule sans spin d'hé­
licité zéro a une fonction d'onde de twistor d'homogénéité -2. 
Une particule gauche de spin l a une hélicité s = -! et donc 
une fonction d'onde de twistor d'homogénéité -1, alors que sa 
version droite (hélicité s = !) a une fonction d'onde de twistor 
d'homogénéité -3. Pour des spins 2, les fonctions d'onde de 
twistor gauche et droite ont des homogénéités respectives -6 ' 
et +2. 

Tout cela peut paraître un peu bizarre dans la mesure où, 
après tout. la relativité générale est invariante par symétrie 
droite/gauche. Pourtant ce n'est peut-être pas une si mauvaise 
chose car la Nature elle-même n'est pas invariante par symé­
trie droite/gauche. De plus. les « nouvelles variables» de Ash­
tekar. qui sont des outils très utiles en relativité générale. sont 
elles aussi asymétriques. Il est intéressant de constater que 
nous sommes conduits à cette asymétrie droite/gauche de dif­
férentes façons. 
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On pourrait songer à rétablir la symétrie en changeant 
za en za, renversant la table des homogénéités et utilisant za 
pour une hélicité et za pour l'autre. Mais de même qu'en théo­
rie quantique ordinaire nous ne pouvons pas mélanger les 
représentations dans l'espace des positions et dans l'espace 
des impulsions simultanément, de même nous ne pouvons pas 
mélanger les représentations za et zao TI nous faut opter pour 
l'une ou pour l'autre. Reste à voir si l'une de ces représenta­
tions est plus fondamentale que l'autre. 

Nous cherchons maintenant une description de f(Z) dans 
l'espace-temps. Elle s'obtient au moyen d'une intégrale de 
contour 

{
~ A' ••• G' (r)} 

ou = l 
~A. •• a<r) 1»=" 

où l'intégrale est à prendre sur un contour dans l'espace des 
Z incidents avec r (il faut se souvenir que Z comporte deux 
parties œ et Ir) et où le nombre des Ir ou des àlàœ dépend du 
spin (et de l'hélicité) du champ. Cette équation définit un 
champ d'espaces-temps ~ ... (r) qui satisfait automatiquement 
les équations du champ pour une particule sans masse. En 
sorte que la contrainte d'holomorphicité des champs de twis­
tors code pour toutes les équations du champ plus ou moins 
élégantes d'une particule sans masse, en tout cas pour un 
champ linéaire dans un espace plat, et contient la limite vers 
les énergies faibles du champ d'Einstein. 

Du point de vue géométrique, le point r dans l'espace-temps 
est une droite de œ 1 (à savoir une sphère de Riemann) dans 
l'espace des twistors. Cette droite doit couper la région où f(Z) 
est définie. f(Z) n'est en général pas définie partout et possède 
des endroits singuliers (de fait on encercle ces régions singu­
lières lors de l'évaluation de l'intégrale de contour). Soit de 
façon mathématiquement plus précise, une fonction d'onde 
de twistor est un élément de cohomologie. Pour comprendre 
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ce dont il s'agit, considérons une collection de voisinages 
ouverts de la région de l'espace des twistors qui nous intéresse. 
La fonction d'onde de twistor doit alors être définie sur l'in­
tersection des paires de tels ensembles ouverts. Autrement dit, 
la fonction d'onde de twistor est un élément de la première 
cohomologie de faisceau. Je n'entrerai pas dans plus de détails, 
mais « cohomologie de faisceau », ça fait chic! 

Souvenons-nous maintenant que ce que nous cherchons 
réellement, par analogie avec la théorie quantique des champs, 
c'est un moyen de séparer dans les amplitudes des champs la 
partie de fréquence positive de la partie de fr~quence néga­
tive. Si une fonction de twistor définie sur IfDN s'étend (en tant 
qu'élément de la première cohomologie) jusqu'à la moitié 
supérieure de l'espace des twistors 1fDT+, elle est de fréquence 
positive. Si elle s'étend jusqu'à la partie inférieure de IP'T'", elle 
est de fréquence négative. L'espace des twistors reproduit donc 
les notions de fréquences positive~ et négative. 

Cette décomposition nous autorise à faire de la physique 
quantique dans l'espace des twist ors. Andrew Hodges (1982, 
1985, 1990) a développé une approche de la théorie quantique 
des champs utilisant des diagrammes de twistors analogues à 
ceux de Feynman dans l'espace-temps. Il est ainsi parvenu à 
de nouvelles techniques de régularisation de la théorie quan­
tique des champs. Il s'agit de procédés qu'on n'oserait pas uti­
liser dans l'approche spatio-temporelle ordinaire mais qui sont 
très naturels dans la représentation par les twistors. De même 
un point de vue nouveau, ayant son origine dans une idée de 
Michael Singer (Hodges, Penrose et Singer 1989), s'est trouvé 
stimulé par la théorie conforme des champs. Hawking, dans 
sa première conférence, a fait quelques remarques assez déso­
bligeantes sur la théorie des cordes; je pense pour ma part que 
la théorie conforme des champs, qui est la théorie des champs 
sur la surface d'univers de la théorie des cordes, est une très 
belle théorie (bien que pas tout à fait physique). Elle est défi­
nie sur des surfaces de Riemann arbitraires (dont la surface 
de Riemann constitue l'exemple le plus simple, mais qui 
incluent toutes les variétés à une dimension complexe, tels que 
les tores et les « bretzels lt). S'agissant des twistors, il faut géné-
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raliser la théorie conforme des champs à des variétés à trois 
dimensions complexes dont les limites sont des copies de IPN 
(c'est-à-dire des espaces de rayons lumineux dans l'espace­
temps). Nous progressons dans cette direction, sans avoir pu 
aller bien loin jusqu'à présent. 

TWISTORS SUR DES ESPACES COURBES 

Tout ce qui vient d'être dit ne concerne qu'un espace-temps 
plat; or nous savons que l'espace-temps est courbe; il nous 
faut donc une théorie des twistors qui s'applique à des espaces­
temps courbes et reproduise les équations d'Einstein de façon 
naturelle. 

Si la variété de l'espace-temps est conformément plate 
(autrement dit, si le tenseur de Weyl est nul), la description 
de cet espace par des twistors ne pose pas de problème, dans 
la mesure où la théorie des twistors est conformément inva­
riante. Certaines des idées de la théorie des twistors sont opé­
ratoires dans le cas de certains espaces-temps non confor­
mément plats; c'est le cas de la masse quasi locale (Penrose 
1982; voir Tod 1990) et de la construction de Woodhouse­
Mason {1988; voir aussi Flechter et Woodhouse 1990) dans 
le cas des vides axisymétriques stationnaires (construction 
reposant sur celle de Ward 1977 valable pour des champs de 
Yang et Mills anti-self-duals sur un espace-temps plat; voir 
également Ward 1983); cette construction fait partie d'une 
approche très générale en termes de twistors des systèmes 
intégrables (voir le livre à paraître de Mason et Woodhouse 
1996). 

Néanmoins nous voudrions pouvoir traiter des espaces­
temps d'ordre plus général. Pour un espace complexifié (ou 
c euclidianisé.) M, muni d'un tenseur de Weyl anti-self-dual 
(ce qui veut dire que la moitié du tenseur self-dual est nulle), 
il existe une construction - appelée construction du graviton 
non linéaire) - qui traite ce problème de façon complète (Pen­
rose 1976). Pourvoir comment fonctionne cette construction, 
considérons une partie de l'espace des twistors constituée du 
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Figure 6.5. La construction du graviton non linéaire. 

voisinage tubulaire d'une droite, ou quelque chose d'équiva­
lent (la moitié supérieure de IJDT+ ou sa partie de fréquence 
positive) et coupons-la en deux ou plusieurs morceaux. Recol­
lons les morceaux mais en les déplaçant les uns par rapport 
aux autres. En général, la ligne droite de l'espace original P 
est une ligne brisée dans le nouvel espace 'P. Cela ne nous 
empêche pas de chercher de nouvelles courbes holomorphes 
en remplacement des lignes droites d'origine (devenues bri­
sées); on obtient ainsi des courbes qui sont jointes les unes 
aux autres sans heurt. À condition que la déformation de P 
par rapport à P ne soit pas trop grande, les courbes holo­
morphes ainsi obtenues - qui appartiennent à la même 
famille topologique que les droites d'origine - forment une 
famille à quatre dimensions. L'espace dont les points repré­
sentent ces courbes holomorphes est notre espace M anti­
self-dual (fig. 6.5) Les équations d'Einstein pour le vide (plat 
au sens de Ricci) peuvent alors être résumées (à quelques 
conditions peu contraignantes près) en une seule condition, 
à savoir que P soit une fibration holomorphe sur la droite 
projective CPt. Toutes ces opérations peuvent être réalisées 
en exprimant la déformation 'P de P en termes de fonctions 
holomorphes libres, et en principe toute l'information de l'es­
pace-temps M est contenue dans ces fonctions (même si trou­
ver les courbes holomorphes dans P peut ne pas être une 
mince affaire). 
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En réalité nous voulons résoudre les équations d'Einstein 
complètes (la construction précédente ne résout qu'un pro­
blème simplifié où la moitié du tenseur de Weyl est nulle) ; à 
l'évidence, il s'agit là d'un problème difficile sur lequel sont 
venues se briser bien des tentatives au cours de ces vingt der­
nières années. Cependant, dans les toutes dernières années, 
j'ai tenté une nouvelle approche du problème (voir Penrose 
1992). Bien que je ne dispose pas encore d'une solution, cette 
tentative s'est jusqu'à présent révélée plus prometteuse que les 
autres. Il semble que les twistors et les équations d'Einstein 
soient effectivement liés de façon fondamentale. Deux obser­
vations en sont l'indice : 

1. Les équations d'Einstein pour le vide Rab = 0 sont égale­
ment les conditions d'existence des champs de masse 
nulle et d'hélicité s = i (lorsque le champ est donné en 
termes de potentiel). 

2. Dans l'espace-temps plat M, l'espace des charges d'un 
champ s = i est exactement l'espace des twistors. 

Le programme de recherche qui en découle est grossièIement 
le suivant: étant donné un espace-temps plat au sens de Ricci 
(c'est-à-dire tel que Rab = 0), chercher l'espace des charges pour 
des champs s = i dans cet espace-temps (ce qui n'est pas si 
facile). On devrait obtenir ainsi l'espace des twistors de 
l'espace-temps plat au sens de Ricci. Deuxième étape: trouver 
comment construire de tels espaces de twistors en utilisant 
des fonctions holomorphes libres, pour finalement recons­
truire la variété d'espaces-temps d'origine à partir de cet 
espace .des twistors dans chaque cas. 

On ne s'attend pas à ce que cet espace soit linéaire, puisqu'il 
doit donner une structure courbe lors de la reconstruction de 
l'espace-temps. De plus, la construction doit être hautement 
non locale de façon subtile, puisque la charge et le potentiel 
d'un champ s = i sont tous les deux non locaux. On s'attend à 
ce que ces considérations aident à expliquer la physique non 
locale, par exemple les expériences EPR dont j'ai parlé dans 
ma dernière conférence (chapitre IV) - ces expériences impli-
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quent que des objets dans des régions distantes de l'espace­
temps puissent être d'une façon ou d'une autre « intriqués » 
les uns aux autres. 

TWISTORS ET COSMOLOGIE 

Je voudrais terminer par quelques remarques concernant 
la cosmologie et les twistors bien que ces remarques soient 
d'ordre programmatif. J'ai dit que: la courbure de Weyl devait 
valoir zéro aux singularités du passé et que l'espace-temps est 
quasi conformément plat à ces endroits. Il s'ensuit que l'état 
initial est susceptible d'une descrïption très simple en termes 
de twistors. Cette description se complique au fur ct à mesure 
que le temps s'écoule et que la courbure de Weyl devient de 
plus en plus envahissante. Ce type de comportement est cohé­
rent avec l'asymétrie en temps observée dans la géométrie de 
l'univers. Du point de vue de l'idéologie holomorphe-complexe 
qui est celle de la théorie des twistors, un big bang avec k < 0, 
conduisant à un univers ouvert, est préférable (Hawking, lui, 
préfère un univers fermé). La raison de cette préférence vient 
de ce que ce n'est que dans un univers de k < 0 que le groupe 
de symétrie de la singularité initiale est un groupe holo­
morphe, à savoir précisément le groupe de Moebius des auto­
transformations holomorphes de la sphère de Riemann CP1 
(c'est-à-dire le groupe de Lorentz restreint). C'est ce même 
groupe qui au début a lancé la théorie des twistors - en sorte 
que pour des raisons idéologiques twistoriennes, il est sûr que 
je préfère k < O. Mais dans la mesure où cette conviction ne 
repose que sur de l'idéologie, je P(!uX hit.~n sûr être amené à me 
rétracter dans l'avenir si je me trompe et si l'on trouve effec­
tivement que l'univers est clos. 

QUESTIONS ET RÉPONSES 

Question: Que signifie du point de vue physique un état 
d'hélicité i ? 
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Réponse: Le spin 1, dans cette approche, ne correspond à 
aucun champ réel; il s'agit plutôt d'un champ auxiliaire ser­
vant à la définition des twistors. Je ne le conçois pas comme 
le champ d'unl' particule que l'on pourrait découvrir. D'un 
autre côté, du point de vue dl' la supersymétrie, ce devrait être 
le superpal1cnaire du graviton. 

Question: Où apparaît le processus asymétrique en temps 
R, dont vous avez parlé la dernière fois, dans le point de vue 
des twistors ? 

Réponse: Il faut que vous compreniez que la théorie des twis­
tors est une théorie très conservatrice ct qu'elle ne dit rien de 
tout cela pour l'instant. J'aimerais beaucoup voir apparaître 
l'ac;ymétrie dans le temps au sein de la théorie des twistors, mais 
pour le moment je ne sais pas comment elle va pouvoir s'in­
troduire. Cependant, elle devrait Cl')1ainement s'introduire si 
l'on accomplit le programme tout entil'r, peut-être d'une façon 
vaguement analogue à la manière dont s'introduit l'asymétrie 
droite/gauche. L'approche des procédures de régularisation 
développée par Andrl'w »odges introduit techniquement une 
asymétrie dans le temps, mais elle est encore toute neuve. 

Question: OuelIl' forme de théorie quantique des champs 
non linéaire vous semble la mieux adaptée à la théorie des 
twistors ? 

Réponse: Pour l'instant c'est surtout le modèle standard qui 
a été analysé (dans le cadre des diagrammes de twistors). 

Question: La théorie des cordes prédit explicitement le 
spectre des particules. Où apparaît-il dans la théorie des twis­
tors? 

Réponse: Je ne sais pas comment le spectre des particules 
va pouvoir émerger, bien que certaines idées aient été avan­
cées. Cependant je suis heureux d'apprendre que la théorie des 
cordes « prédit explicitement le spectre des particules ». Pour 
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ma part, je pense que tant que nous ne comprendrons pas la 
relativité générale en termes de twistors, nous serons inca­
pables de résoudre ce problème, car les masses sont étroite­
ment liées à la relativité générale. Mais d'une ceI1aine manière 
c'est aussi le point de vue de la th(~oric des cordes. 

Question: Quel est le point de vue de ]a théorie des twistors 
concernant la continuité Idiscontinuité? 

Réponse: La théorie des twistors a aussi été motivée par la 
théorie des réseaux ùe sp,in, où l'on s'efforce de bâtir l'espace 
à l'aiùe de règles quantiques combinatoires discrètes. On peut 
essayer de construire la théorie des twistors en partant d'ob­
jets discrets. Mais au fi) des années la tendance à l'holomor­
phisme l'a emporté sur les méthodes combinatoires; cela ne 
veut pas dire que le point de vue discret soit moins valable. 
Peut-être existe-t-il un lien étroit entre les concepts discrets et 
les concepts holomorphes, mais jusqu'à présent ce lien n'est 
pas encore appam de façon claire .. 



CHAPITRE VII 

LE DÉBAT 

S. W. Hawking et R. Pen rose 

STEPHBN HAWKING 

Ces conférences ont montré très clairement ce qui nous 
sépare, Penrose et moi. li est platonicien; je suis positiviste. n 
est préoccupé par ]e fait que ]e chat de Schrôdinger est dans un 
état quantique où il est pour moitié vivant et pour moitié mort. 
n a l'impression que cela ne peut correspondre à la réalité. Moi, 
cela m'est égal. Je n'exige pas d'une théorie qu'elle corresponde 
à la réalité parce que je ne sais pas ce que c'est. La réalité n'est 
pas une qualité que l'on puisse tester avec du papier tournesol. 
Tout ce qui m'importe c'est que]a théorie prédise les résultats 
des mesures. C'est ce que fait à merveille ]a théorie quantique. 
Elle prédit que le résultat d'une observation est soit le chat est 
vivant, soit le chat est mort. De même vous ne pouvez pas être 
légèrement enceinte; vous l'êtes ou vous ne l'êtes pas. 

La raison pour laquelle des gens comme Penrose, sans par­
Ier du mouvement de libération des animaux, sont opposés au 
chat de Schrôdinger tient à ce qu'il est absurde de représen­
ter l'état sous la forme -Ji (chalvi","' + chatmort). Pourquoi pas 
12 (chatvivant - chatmort) ? Ou dit autrement: il ne semble pas y 
avoir d'interférence entre chatmort et chatyi\'ant. Il est possible 
d'obtenir des intelférences entn:: des particules passant par 
deux fentes différentes, parce qu'il est possible de les isoler 
suffisamment bien de leur environnement, lequel n'est pas 
mesuré. En revanche, il est impossible d'isoler quelque chose 
d'aussi gros qu'un chat des forces intermoléculaires ordinaires 
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transportées par le champ électromagnétique. Il n'est pas 
nécessaire d'invoquer la gravitation pour expliquer le chat de 
Schrôdinger ou le fonctionnement du cerveau. Cela ne fait que 
brouiller les pistes. 

Je n'ai pas sérieusement suggéré que les horizons des évé­
nements cosmologiques font que le chat de Schrôdinger appa­
raît comme un animal classique; soit mort soit vivant, et non 
pas comme une combinaison des deux. Comme je l'ai dit, il 
serait déjà suffisamment difficile d'isoler le chat du reste de 
la pièce sans qu'il soit nécessaire d'introduire les confins de 
l'univers. J'ai simplement dit que même si nous pouvions 
observer les fluctuations du fond de rayonnement avec une 
extrême précision, ces fluctuations nous paraîtraient avoir une 
distribution statistique classique. Nous ne pourrions pas 
mettre en évidence les propriétés des états quantiques, tels que 
les interférences ou les corrélations entre fluctuations dans 
divers modes. Lorsque nous parlons de l'univers, nous n'avons 
pas affaire à un environnement externe comme dans le cas du 
chat de Schrôdinger; nous obtenons de la décohérence et un 
comportement classique parce que nous ne pouvons pas voir 
l'univers tout entier. 

Penrose met en question l'usage que je fais des méthodes 
euclidiennes. Il est en particulier opposé aux représentations 
que j'ai extraites d'une géométrie euclidienne jointe à une géo­
métrie lorentzienne. Comme il le dit fort justement, cela n'est 
possible que dans des cas particuliers: un espace-temps lorent­
zien de type général n'a pas de section dans la variété com­
plexifiée sur laquelle la métrique est réelle et définie positive, 
ou euclidienne. Pourtant c'est mésinterpréter l'approche par 
l'intégrale de chemin euclidienne même dans le cas de champs 
non gravitationnels. Prenons le cas du champ de Yang et Mills, 
cas bien compris. On commence avec une intégrale de che­
min ei action sur toutes les connexions de Yang et Mills dans l'es­
pace de Minkowski. Cette intégrale oscille et ne converge pas. 
On obtient une intégrale qui se comporte de façon plus satis­
faisante en opérant une rotation de Wick vers l'espace eucli­
dien et en introduisant la coordonnée de temps imaginaire 
T = il. L'intégrant devient e-8Ctioneuclidienne et on calcule l'intégrale 
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de chemin sur toutes les connexions dans l'espace euclidien. 
Une connexion qui est réelle dans l'espace euclidien ne peut 
en général pas être également réelle dans l'espace de Min­
kowski. Mais c'est sans importance. L'idée générale est que 
l'intégrale de chemin sur toutes les connexions réelles dans 
l'espace euclidien est équivalente au sens des intégrales de 
contour à une intégrale de chemin sur toutes les connexions 
réelles dans l'espace de Minkowski Comme dans le cas de la 
gravité quantique, on peut évaluer l'intégrale de chemin de 
Yang et Mills par des méthodes du point -selle. Ici les solutions 
par la méthode du point-selle sont les instantons de Yang et 
Mills que Penrose, avec son programme de recherche en 
termes de twistors, a tellement contribué à classer. Les ins­
tantons de Yang et Mills sont réels dans l'espace euclidien, 
mais complexes dans l'espace de Minkowski. Peu importe. Ds 
donnent encore le taux de variation des processus physiques, 
la génération de baryons électrofaibles, par exemple. 

La situation en gravité quantique est tout à fait comparable. 
On peut supposer que l'intégrale de chemin est à calculer sur 
des métriques définies positives ou euclidiennes, et non sur 
des métriques lorentziennes. En effet, il doit en être ainsi si 
l'on veut que le champ de gravitation puisse avoir des topolo­
gies différentes. On ne peut avoir une métrique lorentzienne 
que sur une variété de nombre d'Euler égal à zéro. Or, comme 
on l'a vu, les effets quantiques gravitationnels intéressants, tels 
que l'entropie intrinsèque, se produisent précisément avec des 
variétés d'espaces-temps de nombre d'Euler différent de zéro 
qui n'admettent pas de métrique lorentzienne. Le problème 
est que l'action euclidienne pour la gravité n'est pas limitée 
inférieurement et il semble donc que l'intégrale de chemin ne 
doive pas converger. Pourtant, il ,existe un remède: il suffit 
d'intégrer le facteur conforme sur un contour complexe. Ce 
n'est qu'une échappatoire; mais je pense que ce type de com­
portement est lié à la liberté de jauge et disparaîtra le jour où 
nous saurons calculer proprement l'intégrale de chemin. Cette 
difficulté a une origine physique: l'énergie potentielle de la 
gravité est négative car la gravité est attractive. Elle doit donc 
apparaître d'une façon ou d'une autre dans n'importe quelle 
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théorie de la gravité. Elle sera présente dans la théorie des 
cordes si celle-ci arrive un jour jusque-là. Pour l'instant. les 
perfonnances de cette dernière ont été plutôt pitoyables: la 
théorie des cordes ne peut même pas décrire la structure du 
Soleil. sans parler des trous noirs. 

Après ce coup de patte porté à la théorie des cordes. je 
reviens à l'approche euclidienne et à la condition selon 
laquelle il n'y a pas de bord. Bien que l'intégrale de chemin 
doive être prise sur des métriques réelles définies positives, la 
solution par la méthode du point-selle peut très bien conduire 
à une métrique complexe. C'est ce qui se passe en cosmolo­
gie quand la surface de dimension trois 1: dépasse une cer­
taine taille très petite. J'ai décrit la métrique comme une demi 
4 - sphère euclidienne raccordée à une métrique lorentzienne; 
cette description n'est pourtant qu'approximative. La véritable 
métrique donnée par la méthode du point-selle doit être com­
plexe. Cela répugne aux platoniciens tels que Penrose; pour 
le positiviste que je suis. c'est parfait. On n'observe pas cette 
métrique. Tout ce qu'on peut observer c'est la fonction d'onde 
calculée à partir d'elle, et elle correspond à une métrique réelle 
lorentzienne. Je suis un peu surpris que Penrose ait à objec­
ter à l'usage que je fais d'un espace-temps euclidien et com­
plexe. n utilise lui-même un espace-temps complexe dans son 
programme de recherche sur les twistors. De fait, ce sont ses 
propres commentaires sur le fait que fréquence positive veut 
dire holomorphe qui m'ont conduit à développer mon pro­
gramme de recherche sur la gravité quantique euclidienne. Je 
revendjque pour ce programme deux prédictions qu'il est pos­
sible de tester par l'observation. Combien de prédictions la 
théorie des cordes ou le programme des twistors ont-ils à leur 
actif? 

Penrose pense que l'observation et la mesure introduisent 
en physique, via la procédure R, c'est-à-dire l'effondrement de 
la 'fonction d'onde, une violation de CPT. n voit cette violation 
à l'œuvre dans au moins deux situations: la cosmologie et les 
trous noirs. Je suis d'accord sur le fait que nous pouvons int~ 
duire l'asymétrie en temps dans la manière de poser les 
questions à propos des observations, mais je suis violem-
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ment opposé à l'idée qu'il existe un processus physique qui 
corresponde à la réduction de la fonction d'onde ou que cela 
ait quelque chose à voir avec la gravité quantique ou la 
conscience. Pour moi c'est de la magie, pas de la science. 

J'ai déjà expliqué lors de mes conférences pourquoi je pense 
que la proposition selon laquelle il n'y a pas de bord permet 
d'expliquer la flèche du temps telle qu'on l'observe en cosmo­
logie sans violer la symétrie CPT. Je vais maintenant expliquer 
pourquoi, contrairement à Pen rose, je ne pense pas que les 
trous noirs mettent en jeu une asymétrie du temps. En théo­
rie de la relativité générale classique, un trou noir est défini 
comme une région dans laquelle: les objets peuvent tomber 
mais dont rien ne peut sortir. Pourquoi - est-on en droit de 
demander-n'existe-t-il pas également des trous blancs, c'est­
à-dire des régions dont les objets puissent sortir mais dans les­
quelles ils ne puissent pas tomber;) Ma réponse est la suivante: 
bien que les trous noirs et les trous blancs soient très diffé­
rents en théorie classique, ils sont identiques en théorie quan­
tique. La théorie quantique abolit la distinction entre trous 
noirs et trous blancs: les trous noirs peuvent émettre et il est 
probable que les trous blancs peuvent absorber. Je suggère 
qu'on dise d'une région que c'est un trou noir quand elle est 
grande et classique et n'émet pas trop. En revanche, un trou 
petit qui émet de grandes quantités de rayonnement quantique 
a un comportement qui est simplement celui qu'on attend d'un 
trou blanc. 

Je vais illustrer le fait que les trous noirs et les trous blancs 
sont identiques à l'aide d'une expérience par la pensée à 
laquelle Penrose a fait allusion. On place une certaine quan­
tité d'énergie dans une très grande boîte aux parois parfaite­
ment réfléchissantes. Cette énergie peut se distribuer de 
diverses façons entre les états possibles de la boîte. Deux situa­
tions possibles correspondent à l'écrasante majorité des états. 
À savoir une botte remplie de rayonnement thermique et un 
trou noir en équilibre avec le rayonnement thermique. Savoir 
quelle est celle de ces deux situations qui correspond au plus 
grand nombre d'états microscopiques dépend de la taille de la 
boite et de la quantité d'énergie considérée. Mais il est pos-
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soit un trou noir en équilibre avec le rayonnemetlt thermique. 

sible de choisir ces paramètres de façon telle que les deux 
situations correspondent à peu près au même nombre d'états 
microscopiques. On s'attend alors à ce que la boîte oscille entre 
ces deux situations. À certains instants, la boîte ne contiendra 
que du rayonnement thermique. À d'autres les fluctuations 
thermiques du rayonnement auront pour effet qu'un très 
grand nombre de particules seront rassemblées dans une 
petite région et il se formera un trou noir (fig. 7.1). À d'autres 
instants encore, le rayonnement issu du trou noir fluctuera 
vers le haut ou l'absorption fluctuera vers le bas et le trou noir 
s'évaporera et disparaîtra. On s'attend à ce que le système par­
coure de façon ergodique son espace des phases; à certains 
instants il devrait y avoir un trou noir et à d'autres il ne devrait 
pas y en avoir (fig. 7.2). 

Penrose et moi-même sommes d'accord sur le fait que la 
boîte doit se comporter de la façon que je viens de décrire. 
Nous ne sommes pas d'accord sur deux points. Premièrement, 
Penrose croit que du volume de l'espace des phases et de l'in­
formation seront perdus au cours du cycle d'apparition et dis­
parition des trous noirs; deuxièmement, il croit que le pro­
cessus ne sera pas sYmétrique en temps. S'agissant du premier 
point, Penrose semble penser que les théorèmes sur les trous 
noirs sans poils impliquent une perte de volume de l'espace 
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Figure 7.2. Un trou noirappa1"aît et disparaft du fait 
des fluctuations thermiques: 

des phases parce que plusieurs configurations différentes des 
particules en effondrement produisent le même trou noir. n 
laisse entendre que le processus R, l'effondrement de la fonc­
tion d'onde, introduit un gain compensatoire de volume dans 
l'espace des phases. Comment est supposé intervenir le pro­
cessus R, c'est ce que je ne vois pas bien. Il n'y a pas d'obser­
vateur dans la boîte et je n'aime pas trop les affirmations du 
genre: il s'agit d'un processus spontané, sauf si on indique 
comment faire le calcul. Sinon œ n'est que de la magie. De 
toute façon je ne suis pas d'accord avec cette perte de volume 
de l'espace des phases. Si l'on dit que les trous noirs ont un 
nombre d'états égal à etA, il n'y a pas de perte de volume de 
l'espace des phases. Et il n'y a pas d'information dans un sys­
tème qui, telle la boîte considérée, peut être dans n'importe 
quel état. Il ne peut donc pas y avoir de perte d'information. 
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S'agissant du deuxième point de désaccord, je pense que 
l'apparition et la disparition des trous noirs doit être symé­
trique en temps. C'est-à-dire que si vous filmez la boîte et faites 
passer le film à l'envers vous obtenez la même chose. Dans 
une direction du temps, les trous noirs vont apparaître et dis­
paraître. Dans l'autre direction ce sont des trous blancs -
inverse dans le temps des trous noirs - qui vont apparaître et 
disparaître. Les deux représentations sont identiques si les 
trous noirs sont identiques aux trous blancs. Il n'est donc pas 
nécessaire d'invoquer une brisure de CPT du fait du compor­
tement de cette boîte (fig. 7.3). 

Dans un premier temps, Penrose et Don Page ont rejeté ma 
suggestion selon laquelle la formation et l'évaporation des trous 
noirs dans la boîte est symétrique en temps. Mais Page s'est 
rallié à mon point de vue. J'attends que Penrose en fasse autant. 
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ROGER PENROSE R~POND 

Je commencerai par dire qu'il y a plus de points d'accord 
que de désaccord entre nous. Cela n'empêche pas que sur cer­
tains points fondamentaux je sois en désaccord et c'est sur eux 
que je vais me concentrer dans ce qui suit. 

US chats et leurs semblables 

Quoi que soit la «réalité », il nous faut expliquer la façon 
dont nous percevons comment est le monde. La mécanique 
quantique n'y palVient pas et il faut lui ajouter quelque chose 
- quelque chose qui n'est pas inclus dans les règles standard 
de la mécanique quantique. En particulier, il me semble que 
Hawking n'a pas tout à fait saisi mes remarques sur le pro­
blème que pose le chat. Le problème n'est pas que la perte d'in­
formation implique que le système doive être décrit par une 
matrice densité, mais bien que les deux matrices densité 

et 

D = ! (Ivivant) + 1 mort» ({vivantl + {mort 1) 
4 

+ ! (Ivivant)-Imort» (vivantl-{mortl) (7.1) 
4 

D = ! 1 vivant) (vivant 1 + 1. 1 mort)(mort 1, 
2 2 

(7.2) 

par exemple, sont égales. n nous faut donc résoudre le pro­
blème de savoir pourquoi nous percevons soit un chat vivant 
soit un chat mort, mais jamais de superposition. Je pense que 
la philosophie est importante dans ce genre d'affaire, mais elle 
ne répond pas à la question. 

n me semble que pour expliquer la façon dont nous perce­
vons comment est le monde, dans le cadre de la mécanique 
quantique, l'une ou l'autre des deux choses suivantes (ou les 
deux) vont nous être nécessaires : 
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(A) Une théorie de l'expérience. 
(B) Une théorie du comportement physique réel. 

De fait, si l'on introduit l'observateur dans la danse, les vec­
teurs d'état correspondants (dans le cas 7.1 ci-dessus) doivent 
avoir chacun la forme 

! (1 vivant) ± 1 mort» (1 l'observateur voit le chat vivant> 
2 

± 1 l'observateur voit le chat mort». (7.3) 

La première partie de l'alternative, (A), devrait alors permettre 
d'exclure la possibilité qu'il y ait superposition dans le 
deuxième facteur, dans la mesure où cet état de perception ne 
devrait pas être autorisé. L'exigence (B), d'un autre côté, exclu­
rait la superposition dans le premier facteur. Dans ma manière 
de voir, ces superpositions à grande échelle sont instables, et 
doivent rapidement se désintégrer (spontanément) en l'un ou 
l'autre des états stables 1 vivant) ou 1 mort). Je pense que Haw­
king est partisan de (A) [SWH : Non], parce qu'il n'est pas par­
tisan de (B). Pour ma part je suis un fervent partisan de (B). 
car je crois qu'il est dangereux d'adopter le point de vue (A) 
qui mène à des tas de difficultés. En particulier, un partisan 
de (A) a besoin d'une théorie de l'esprit ou du cerveau ou de 
quelque chose du même genre. Je suis surpris de constater que 
Hawking ne semble être partisan ni de (A) ni de (B); j'attends 
avec intérêt ce qu'il a à dire sur la question. 

La rotation de Wick 

C'est un outil commode en théorie quantique des champs. 
On remplace t par it au moyen d'une rotation de l'axe des 
temps. L'espace de Minkowski se voit transformé en un espace 
euclidien. Son utilité tient à ce que certaines expressions (les 
intégrales de chemin, par exemple) sont mieux définies en 
théorie euclidienne. La rotation de Wick est un outil bien maî­
trisé en théorie quantique des champs, du moins tant qu'on 
l'applique à un espace-temps plat (ou stationnaire). 
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L'idée de Hawking d'appliquer la « rotation de Wick lt à l'es­
pace des métriques lorentziennes (pour obtenir l'espace des 
métriques euclidiennes) est certainement très intéressante et 
ingénieuse, mais il s'agit d'autre chose que d'appliquer une' 
rotation de Wick en théorie quantique des champs. n s'agit 
vraiment d'une « rotation de Wick lt à un autre niveau. 

La proposition selon laquelle il n'y a pas de bord est très 
séduisante et semble assurément liée à l'hypothèse sur la cour­
bure de Weyl. Cependant, de mon point de vue, cette propo­
sition est loin de constituer une explication du fait que les sin­
gularités dans le passé ont une petite courbure de Weyl alors 
que celles dans le futur ont une grande courbure de Weyl. C'est 
ce que nous observons dans notre univers, et je pense que, 
pour ce qui est de l'observation, Hawking et moi sommes 
d'accord. 

Ul perte d'espace des phases 

Je pense que Hawking et moi sommes d'accord sur le fait 
qu'il y a perte d'infonnation dans un trou noir; mais nous dif­
férons quant à la perte d'espace des phases dans un trou noir. 
Hawking prétend que le processus R n'est que de la magie et 
pas de la physique. Je ne suis évidemment pas d'accord; je 
pense avoir expliqué dans ma deuxième conférence en quoi 
ce processus est raisonnable et j'ai fait une proposition bien 
précise portant sur le taux avec lc~quella réduction de l'état 
doit avoir lieu, à savoir en un temps 

1t 
T",. E. (7.4) 

Je pense aussi que le diagramme de Hawking concernant le 
trou noir est trompeur. n aurait dü tracer le diagramme de 
Carter, qui alors n'est visiblement pas symétrique en temps. 
De toute façon, nous semblons être d'accord sur le fait que de 
l'infonnation est perdue, mais je crois aussi que le volume de 
l'espace des phases est réduit. De plus, si le schéma était tout 
entier symétrique en temps, nous aurions la possibilité d'avoir 
des trous blancs, c'est-à-dire des régions d'où peuvent sortir 
des tas de choses, et ce serait en contradiction au moins avec 
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l'hypothèse sur la courbure de Weyl, avec le second principe 
de la thermodynamique et probablement avec l'observation 
également. Cette question est étroitement liée à celle de savoir 
quel type de singularités la «gravité quantique lt autorise. 
Selon moi, il est nécessaire que la théorie soit asymétrique 
dans le temps dans ses conséquences. 

STEPHEN HAWKING 

Penrose est préoccupé par le sort du malheureux chat de 
Schrooinger. Ce type d'expérience de pensée serait jugée 
aujourd'hui non politically correct. Penrose est préoccupé de 
ce qu'une matrice densité qui contient chalwwmt et chat..ro" avec 
des probabilités égales contient aussi chalvi\'tI"t + chatmort et 
chatm_t - chat".", avec les mêmes probabilités. Dans ces condi­
tions, pourquoi observons-nous soit cha4;VQ", soit chat",ort? 
Pourquoi n'observons-nous pas chatm.a", + chat"",rrou chalv;vtmt 
- cha!".",? Qu'cst-ce qui sélectionne les axes vivant et mort plu­
tôt que vivant + mort ct vivant - mort lors de nos observations? 
Je voudrais tout d'abord faire remarql,ler que nous n'obtenons 
cette ambiguïté sur les états propres de la matrice densité que 
si les valeurs propres sont rigoureusement égales. Si les pro­
babilités d'être soit vivant soit mort étaient légèrement diffé­
rentes, il n'apparat''trait aucune ambiguïté sur les états propres. 
L'une des bases serait privilégiée en tant que formée de vec­
teurs propres de la matrice densité. Pourquoi la nature choi­
sit-elle de rendre diagonale la matrice densité dans la base 
vivantl mort plutôt que dans la base vivant + mort 1 vivant­
mort? La réponse est la suivante: les états chal"n.", et chatmort 
diffèrent l'un de l'autre au niveau macroscopique par des traits 
tels que la position de la balle ou la blessure sur le corps du 
chat. Si l'on débusque toutes les choses que l'on n'observe pas, 
la perturbation des molécules d'air par exemple, l'élément de 
matrice d'une observable quelconque entre les états chalviwmt 
et chatlIIOrt est en moyenne nul. C'est la raison pour laquelle on 
observe le chat soit vivant soit mort et non une combinaison 
des deux. TI ne s'agit là que de mécanique quantique ordinaire. 
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TI n'est nullement besoin d'une nouvelle théorie de la mesure, 
et certainement pas de la gravité quantique. 

Revenons à la gravité quantique. Penrose semble accepter 
l'idée que la proposition selon laquelle il n'y a pas de bord 
puisse expliquer la faible valeur du tenseur de Weyl au début 
de l'univers. Il doute que cette proposition puisse rendre 
compte de la valeur élevée du tenseur de Weyl attendue lors 
de l'effondrement gravitationnel dans les trous noirs et lors de 
l'effondrement de l'ensemble de l'univers. Je pense que ces réti­
cences reposent à nouveau sur une mauvaise conception de 
la proposition en question. Pcnrose convil'ndra probablement 
qu'il existe des solutions lorentziennes qui commencent sous 
forme quasi régulière au début de l'univers et sc développent 
en métriques hautement irréguliières lors de l'effondrement 
gravitationnel. Il est possible de raccorder ces métriques 
lorentziennes à une demi 4 - sphère cudidicnne au début de 
l'univers. On obtient par la méthode du point-selle une 
métrique approchée pour la fonction d'onde d'une géométrie 
de dimension trois fortement distordue lors de l'effondrement 
(fig. 7.4). Bien sûr, comme je l'ai d~ià dit, la métrique exacte 
obtenue par la méthode du point-selle est complexe et n'est ni 
euclidienne ni lorentzienne. Néanmoins, on peut avec une 
bonne approximation diviser cette métrique en régions qua­
siment euclidiennes et lorentziennes, comme je l'ai décrit. La 
région euclidienne ne diffère que légèrement d'une demi 
4 - sphère. Son action n'est donc que légèrement supérieure 
à la demi 4 - sphère, laquelle conespond à un univers homo­
gène et isotrope. La partie lorentzienne de la solution 
diffère beaucoup d'une solution homogène et isotrope. Mais 
l'action de cette partie lorentzienne ne change que la phase 
de la fonction d'onde et n'affecte pas son amplitude. L'ampli­
tude est donnée par l'action de la partie euclidienne et ne 
dépend pratiquement pas de la manière dont la géométrie de 
dimensions trois est distordue. III s'ensuit que des géométries 
de dimension trois sont également probables lors de l'effon­
drement gravitationnel et typiquement on doit avoir une 
métrique très irrégulière avec une forte courbure de Weyl. 
J'espère avoir convaincu Penrosle et chacun d'entre vous sur 
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ce point: la proposition selon laquelle il n'y a pas de bord per­
met d'expliquer à la fois pourquoi l'univers était si régulier à 
ses débuts ct pourquoi l'effondrement gravitationnel sera iJTé­
gulier. 

Mes dernières remarques porteront sur l'expérience de pen­
sée du trou noir dans une boite. Pen rose semble encore penser 
qu'il y a une perte de volume de l'espace des phases parce que 
de nombreuses configurations différentes peuvent s'effondrer 
pour former le même trou noir. Mais toute la thermodyna­
mique des trous noirs a pour fonction d'éviter une pelte d'es­
pace des phases de ce type. On attribue une entropie aux trous 
noirs précisément parce qu'ils peuvent être fonnés de e<; façons. 
Il n'y a donc pas de pcl1e de volume de l'espace des phases et 
il n'est pas besoin d'invoquer le processus R pour compenser 
cette perte. Tout aussi bien: je crois à l'effondrement gravita­
tionnel mais pas à l'effondrement de la fonction d'onde. 
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Mon dernier point a trait à l'affirmation que je fais selon 
laquelle les trous noirs et les trous blancs sont identiques. Pen­
rose m'objecte que les diagrammes de Carter-Penrose sont très 
différents (fig. 7.5). Je conviens qu'ils sont différents mais je 
dirai qu'il ne s'agit que d'une représentation classique. En 
théorie quantique, je soutiens que les trous noirs et blancs sont 
identiques pour un observateur extérieur. Penrose pourrait 
me demander ce qui se passe pour quelqu'un qui tombe dans 
un trou. Ne va-t-il pas voir le diagramme de Carter-Penrose 
d'un trou noir? Je pense que cet argument tombe dans le piège 
qui consiste à faire l'hypothèse qu'il n'y a qu'une seule 
métrique pour l'espace-temps, comme c'est le cas en théorie 
classique. En théorie quantique, en revanche, il faut calculer 
une intégrale de chemin sur toutes les métriques possibles. À 
différentes questions correspondront différentes métriques 
données par la méthode du point-selle. En particulier les 
métriques de la méthode du point-selle pour les questions que 
posent des observateurs extérieurs sont différentes de celles 
des observateurs qui sont en train de tomber. On peut aussi 
imaginer que le trou noir puisse émettre un observateur. La 
probabilité est faible mais c'est possible. TI est probable que la 
métrique donnée par la méthode du point-selle pour un tel 
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observateur devrait correspondre au diagramme de Carter­
Penrose d'un trou blanc. Mon énoncé selon lequel les trous 
noirs et les trous blancs sont identiques est donc cohérent. 
C'est la seule manière de rendre naturellement la gravité quan­
tique invariante par CPT. 

ROGER PENROSE RÉPOND 

Je voudrais revenir à la remarque de Hawking concernant 
le problème du chat. De fait, l'égalité des valeurs propres n'a J 

rien à voir. Il a été montré réœmment (Hughston et al. 1993) 
que pour n'importe quelle matrice densité (même avec des 
valeurs propres totalement distinctes), il existe, pour les 
diverses manières de l'écrire sous forme de mélange statis­
tique d'états (pas nécessairement orthogonaux), une mesure 
qu'il est possible, en principe, de réaliser sur la « partie incon­
nue du vecteur d'état» et qui donne à ce mélange statistique 
particulier l'interprétation de la matrice densité pour la « par­
tie connue ». De plus, pour ce qui est de l'effet de l'environne­
ment, on peut remarquer que bien que les termes non diago­
naux puissent être petits, leur effet sur les vecteurs propres 
peut être important. Par ailleurs, Hawking a également men­
tionné la balle, etc. Cela n'a pas vraiment à voir avec le prO­
blème, car nous avons le même problème avec le système 
« chat + balle» que celui que nous avions avec le « chat» tout 
seul. Je pense que la question de la « réalité» est ce qui nous 
divise profondément Hawking et moi et elle cst-liée à d'autres 
problèmes - par exemple celui de savoir si les trous blancs et 
les trous noirs sont identiques. Tout se ramène au fait qu'au 
niveau macroscopique nous ne percevons qu'un seul espace­
temps. C'est pourquoi il me semble qu'il faut être partisan soit 
de (A) soit de (B) - je ne pense pas que Hawking ait répondu 
sur ce point. 

Les trous noirs et les trous blancs peuvent être très sem­
blables dans le cas de très petits trous. Un petit trou noir est 
susceptible d'émettre beaucoup de rayonnement et peut donc 
ressembler à un trou blanc. Il est probable qu'un petit trou 
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blanc doit aussi absorber une grande quantité de rayonnement. 
Mais au niveau macroscopique~ cette identification ne me 
semble pas convenir; je crois qu'il faut ajouter quelque chose. 

La mécanique quantique n'existe que depuis environ 
soixante-quinze ans. C'est peu au regard, par exemple, de la 
théorie de la gravitation de Newton. Je ne serais donc pas 
étonné si la mécanique quantique devait être modifiée pour 
des objets très macroscopiques. 

Au début de ce débat Hawking a dit qu'il pensait qu'il était 
un positiviste et que j'étais platonicien. Qu'il soit un positiviste 
me convient bien, mais je crois que ce qui est important en 
l'occurrence c'est que je suis moi un réaliste. Si l'on compare 
ce débat au fameux débat qui a opposé Einstein à Bohr, il y a 
environ soixante-dix ans, il me semhle que Hawking joue le 
rôle de Bohr et moi celui d'Einstein! En effet Einstein soute­
nait qu'il devait exister quelque chose comme un monde réel, 
non nécessairement représenté par une fonction d'onde, alors 
que Bohr insistait sur le fait que la fonction d'onde ne décrit 
pas un micromonde «réel. mais seulement la «connais­
sance,. qui nous est nécessaire à la formulation de prédictions. 

Bohr passe pour être sorti vainqueur de la discussion. De 
fait, si l'on en croit la dernière biographie d'Einstein par Pais 
(1994), Einstein aurait tout aussi bien fait d'aller à la pêche à 
la ligne à partir de 1925. Certes, ilI ~st vrai qu'il n'a plus accom­
pli de grandes avancées, même si ses critiques pénétrantes ont 
été très utiles. Je pense que la raison pour laquelle Einstein 
n'a pas continué à faire avancer la théorie quantique tient à 
ce qu'il manquait à la théorie quantique un ingrédient essen­
tiel. Cet ingrédient essentiel, Hawking l'a découvert cinquante 
ans plus tard; c'est le rayonnement du trou noir. Cette perte 
d'information, liée au rayonnement du trou noir, est à l'ori­
gine du nouveau tournant. 

QUESTIONS ET RÉPONSES 

Gary Horowitz (remarque) : Certaines remarques désobli­
geantes ont été faites à l'encontn~ de la théorie des cordes. En 



194 S. W. Hawking et R. Penrose 

dépit de leur caractère désobligeant, leur nombre élevé semble 
au moins indiquer que la théorie des cordes est très importante! 
Certaines de ces remarques sont trompeuses, d'autres simple­
ment fausses. Tout d'abord, la théorie des cordes se ramène à 
la limite des champs faibles à la relativité générale et donc 
implique tout ce que la relativité générale implique. Elle peut 
également apporter une meilleure compréhension de ce qui se 
passe au niveau de la singularité, et de fait certaines divergences 
incontrôlables semblent devoir être résolues par la théorie des 
cordes. Je ne prétends certainement pas que la théorie des 
cordes a surmonté tous ses· problèmes, mais elle me semble 
constituer encore une démarche tout à fait prometteuse. 

Question: Roger Penrose peut-il faire un commentaire sur 
J'approche par la décohérence? Il a été montré que l'environ­
nement externe apporte une bonne décohérence ; cependant, 
on ne comprend pas (encore) bien comment la décohérence 
peut fonctionner de façon interne. Peut-être est-ce lié au fait 
que la décohérence pourrait être reliée aux propriétés de l'es­
pace-temps? 

Réponse (Penrose) : Le programme de la décohérence com­
porte quelque chose d'équivalent à l'opération R. C'est donc très 
différent de la mécanique quantique usuelle, mais cela diffère 
également de ma propre approche. Pourtant il est intéressant 
de savoir qu'il pourrait exister un lien avec la structure de l'es­
paœ-temps. n me semble que ma propre approche diffère moins 
de celles des histoires décohérentes que de celle de Hawking en 
ce qui concerne la question de l'asymétrie dans le temps. 

Question: Que devient l'entropie dans l'expérience de pen­
sée du trou noir dans une boîte? La situation inversée dans le 
temps ne viole-t-elle pas le deuxième principe de la thermo­
dynamique? 

Réponse (Hawking) : La boîte est dans un état d'entropie 
maximum. Le système se déplace de façon ergodique parmi 
tous les états possibles, il n'y a donc pas de violation. 
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Question: Le mécanisme de la mesure quantique pourrait­
il être testé expérimentalement? 

Réponse {Penrose} : n pourrait être (en principe) testé expé­
rimentalement. Peut-être faudrait-il essayer une expérience 
du type Leggett, avec des superpositions à grande échelle. L'en­
nui de ce genre d'expériences c'est que les effets de décohé­
rence dus à l'environnement sont généralement bien plus 
grands que les effets que l'on cherche à mesurer. Il faut donc 
isoler le système de façon vraiment très soignée. Pour autant 
que je sache, il n'existe pas de proposition de mise à l'épreuve 
détaillée de cette idée, mais cela serait certainement très inté­
ressant. 

Question: Dans un modèle inflationnaire de l'univers la 
masse de l'univers doit être très bien déterminée, entre celle 
d'un univers en expansion et celle d'un univers en contraction. 
Seulement 10 % de la masse nécessaire à cette détermination 
a été vue jusqu'à présent et la quête de la masse restante me 
rappelle d'une certaine façon la recherche de 1'« éther» au 
tournant du siècle. Pourriez-vous ajouter un commentaire? 

Réponse {Pen rose} : La constante de Hubble, avec son 
domaine actuel de valeurs, me satisfait assez et qu'on n'ait vu 
que 10 % de la masse critique ne me gêne pas. Les modèles 
inflationnaires ne m'ont jamais vraiment plu de toute façon. 
Mais je pense que Hawking voudrait que l'univers soit clos, en 
raison de sa proposition selon laquelle il n'y a pas de bord. 
[SWH: Oui!] 

Réponse (Hawking) : La constante de Hubble pourrait être 
plus petite qu'on le dit. Elle a décru d'un facteur dix dans les 
cinquante dernières années, et je ne vois pas pourquoi elle ne 
diminuerait pas d'un facteur deux. Cela diminuerait la quan­
tité de masse à trouver. 
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GLOSSAIRE 

ACTION 
Produit d'une énergie par un temps, ou d'une impulsion par une lon­
gueur. L'action, grandeur physique introduite dans le cadre de la méca­
nique classique, joue un rôle crucial en mécanique quantique. Elle sert 
tout d'abord à délimiter le domaine quantique: dès lors que l'action 
caractéristique d'un système devient de l'ordre du « quantum d'action ,. 
h, la théorie quantique devient nécessaire; on ne peut plus se conten­
ter de l'approximation classique. L'action joue également un rôle essen­
tiel dans la fonnulation développée par Feynman de la mécanique 
quantique: elle apparaît alors dans ce que l'on appelle une intégrale 
de chemin. définissant le comportement d'un objet quantique. 

APPROXIMATION DU POINT-SEI.1.E 
Méthode permettant le calcul de certaines intégrales lorsque la fonc­
tion à intégrer présente des extrema. 

CENSURE COSMIQUE 
Principe selon lequel les singularités se produisent en des endroits qui 
restent cachés à des observateurs extérieurs. Il revient au même de 
dire qu'il n'existe pas de singularités nues, c'est-à-dire sans horizon 
des événements. 

CHAT DE SCHRODINGER 
Expérience de pensée imaginée par Schrooinger, d'après une idée ini­
tiale d'Einstein, mettant en évidence les difficultés conceptuelles liées 
à la réduction de la fonction d'onde lors d'une opération de mesure. 
Un chat est enfenné dans une boîte qui contient également un atome 
radioactif, lequel a une chance sur deux de se désintégrer. Si la désin­
tégration a lieu, un mécanisme libère un poison qui tue le chat. L'ob­
servateur, ouvrant la boîte, voit soit un chat mort soit un chat vivant 
avec des probabilités égales à 1/2 chacune. La «mesure It que consti­
tue l'ouverture de la boîte a projeté l'état du chat sur l'un des deux états 
« vivant It ou « mort - ; mais avant cette « mesure -,l'état du chat était 
une SUpelllOsition des états « vivant,. et « mort lt ... 
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CONE DE LUMltRE, voir Genre espace, genre temps. 

CONSTANTE COSMOLOGIQUE 
Terme ajouté par Einstein en 1917 à ses équations. Ce terme se tra­
duit par une répulsion à de très grandes distances et serait nécessaire 
dans un univers statique pour compenser l'attraction gravitationnelle. 

CORDES (THÉORIE nES) 
Le modèle d~ cordes fut inventé en 1969-1970 pour expliquer la phy­
sique d'une famille de particules, les hadrons (proton~, nl'utmns, 
pions, etc.) en leur conférant une stmclllre interne en termes de 
«quarks» reliés par des «cordes -. Ce modèle dut être abandonné. 
Mais, de façon inattendue, il a pu être réinterprété comme une théo­
rie décrivant toutes lcs interactions entre particules élémentaires, y 
compris la gravitation quantique. 

COURBURE DE WEYL, voir tenseur de Weyl. 

tCHELLE DE PLANCK 
En combinant de façon appropriée la constante de la gravitation G, la 
vitesse de la lumière c et la constante de Planck, h, caractéristique de 
]a théorie quantique, on obtient des grandeurs ayant les dimensions 
d'une longueur, d'une énergie (ou, de façon é-quivalcnte, d'une masse) 
et d'un temps. La longueur de Planck vaut 1O·3~ln, l'énergie 1 Ol~ GcV, 
le temps 10-44 s. À ces ordres de grandeur les effets quantiques doivent 
être pris en compte dans l'interaction gravitationnelle (gravité' quan­
tique) et I~ concepts usuels d'espace, de temps et de matière ne sont 
plus valables. 

EFFET TUNNEL 
VU de l'intérieur, lln trou noir est entouré par une barrière d'énergie 
insurmontable. Mais il existe en mécaniqul' quant iqUt' un proce'iSUS, 
conséquence des relations dites d'incel1itudc de Heist'alx'rg, permet­
tant que la dt'nsité de probabilité d'un objet quantique au·delà dt, la 
barrière soit non nulle. On a ainsi un moyen d'expliquer l'évaporation 
d'un trou noir. 

ESPACE 
- nE nF. SITT'F.R: espace-temps plat, solution des équations d'Einstein 
en présence d'une constante cosmologique. L'espa~e de de Siller repré-
sente un monde statique, mais sans matière. , 
- DE MINKOWSKI: espace il quatre dimensions (trois d'cspace ct une cie 
temps) où la théotie de la relativité restreinte prend une forme gén­
métriquement simple; en particulier, les changements de référentit'!s 
appanlissent comme de simples rotations et à cc titre consetvent k'S 
distances (cc qui revient à affirmer la constance de la vitesse de la 
lumière dans les divers référentiels). 
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EXP~RIENCE DU TYPE EPR 
En 1935, Einstein, Podolsky et Rosen (EPR) publient un article d'où 
il résulte, quand on poursuit le raisonnement à l'extrême, que deux 
systèmes ayant interagi dans ,le passé mais séparés au moment de l'ex­
périence par des distances qui peuvent être aussi grandes que l'on veut, 
ne sont pas indépendants: le résultat d'une mesure effectuée sur l'un 
affecte le résultat d'une mesure effe<:tuée sur l'autre. De nombreuses 
expériences destinées à tester cette" non-séparabilité. ont été imagi­
nées, et réalisées, depuis. 

GENRE ESPACE, GENRE TEMPS 
Dans la représentation habituelle de l'espace-temps, les trajets emprun­
tés par la lumière à partir d'un point donné (un événement) sont dis­
tribués sur une surface conique (à quatre dimensions) ayant l'axe du 
temps comme axe de symétrie (le cône de lumière). Dans la mesure 
où aucun signal physique ne peut parcourir pendant un intervalle de 
temps donné une distance plus grande que celle parcourue par la 
lumière, tous les signaux ayant pour origine le sommet du cône sont 
nécessairement confinés dans le volume à l'intérieur du cÔne de 
lumière. L'intervalle qui joint le sommet à un point quelconque de ce 
volume est dit du genre temps. Un intervalle du genre espace joint le 
sommet du cÔne de lumière à un point situé à l'extérieur du cÔne de 
lumière. Les deux extrémités d'un td intervalle ne sont pas causale­
ment reliées puisqu'elles ne peuvent échanger aucun signal physique. 

GENRE LUMltRE 
Se dit d'un intervalle (entre deux événements, c'est-à-dire deux points de 
l'espace-temps) ou d'une surface. Dans la métrique de Minkowski, un 
intervalle du genre lumière est un intervalle de mesure nulle (en anglais 
on parle d'" intervalle nul.), correspondant au trajet emprunté par la 
lumière. Une surface du genre lumière est engendrée par des trajets de 
la lumière dans l'espace-temps. La surface du genre lumière entourant 
un trou noir, appelée horizon des événements, est (pour un trou électri­
quement neutre et ne tournant pas sur lui-même) de forme sphérique. 

G~oDtSIOUE 
Chemin le plus direct reliant deux points de l'espace-temps. En l'ab­
sence de masse ou d'énergie, l'espace-temps est plat et les géodésiques 
sont des droites. Dans le cas général ce sont des courbes - tout comme 
le plus court chemin entre deux points à la surface de la Terre. par 
exemple. 

HORIZON DES tvtNEMENTS 
Se dit de la surface du genre lumière entourant un trou noir. Rien de 
ce qui tombe au travers de cette surface ne peut ressortir du trou qui 
est noir pour cette raison. Voir Trou noir. 

INFLATION 
Modification du modèle du big bang selon laquelle nous vivons dans 
un domaine particulier de l'univers ayant connu entre 10-35 et 10:30 
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seconde une expansion exponentielle qui l'aurait conduit vers un type 
voisin de l'univers plat. . 

INVARIANCES T, P, C, PT, CT, CP, CPT 
P désigne l'opération changement de signes des coordonnées d'espace; 
Test ]e renversement dans ]e temps et C, ]a conjugaison de charge, 
c'est-à-dire la transformation d'une particule en son anti-particu]e. La 
théorie quantique, et plus généralement toutes les théories physiques 
actuelles, sont invariantes par]e produit (Cpn de ces trois opérations. 
La violation séparée de P a été démontrée expérimentalement à la fin 
des années 50 et celle de CP (et donc de n dans les années 60. 

LIGNE D'UNIVERS 
Trajectoire d'espace-temps associée à une particule et retraçant son 
histoire; celles des particules matérielles se situent à l'intérieur du 
cône de lumière de chaque point de la trajectoire; les lignes d'univers 
des photons sont sur le cône de lumière et l'engendrent. 

MATRICE DENSITt, voir Mélange statistique d'états. 

MtLANGE STATISTIQUE D'tTATS ' 
Pour un système macroscopique on ne connaît pas tous les paramètres 
qui déterminent l'état quantique du système. Cet état ne peut pas être 
représenté par une fonction d'onde (état pur) comme lorsqu'on a 
affaire à un système microscopique car on n'a sur lui qu'une infor­
mation probabiliste. On est amené à généraliser la notion d'état quan­
tique: on décrit l'état du système comme un mélange statistique d'états 
purs où chaque état pur est affecté de]a probabilité qu'a le système 
d'être dans cet état. Formellement, un tel mélange peut être caracté­
risé par une c matrice densité» construite à partir des états purs et des 
probabilités. 

MtTRIQUE 
Expression de la distance invariante entre deux points d'un espace. 
-CONFORM E : métrique qui ne diffère d'une métrique minkowskienne 
que par un facteur scalaire global. 
- DE FOND: en théorie quantique des champs, solution classique à 
partir de laquelle on effectue des fluctuations quantiques. 
- EUCLIDIENNE: la distance entre deux points (x., y., z. et X2, Y2, Z2) 
est définie comme une somme de carrés (théorème de Pythagore): 
(X2-X.)2+(Yry.)2+(zrz.)2. Cette métrique est dite «définie positive ». 
- MINKOWSKIENNE : la distance entre deux r;ints ou événements (!t' 
x., Y., z. et t2, Xz, Yz, zz) est définie par c2(trt.) -(xz-x.)2_(Yry.)2-(zrz.r. 

PULSAR 
Étoile à neutrons en rotation rapide émettant des ondes électroma­
gnétiques reçues sous forme d'impulsions étonnamment régulières. 
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Il~DUCTION DE LA FONCTION D'ONDE 
Encore appelé c effondrement de laL fonction d'onde -. L'état d'un 
système quantique est de façon générale une superposition d'états par­
ticuliers, les états propres d'une grandeur physique (états de base). 
Lors de la mesure de cette grandeur,l'état du système est c projeté­
sur l'un de ces états de base, sans qu'il soit possible de prédire lequel, 
autrement qu'en assignant à chaque résultat de mesure associé à un 
état de base une probabilité d'apparition. En sorte que s'il est vrai 
qu'une mesure donne bien un résultat unique, une autre mesure, répé­
tée dans des conditions identiques, est susceptible de donner un autre 
résultat. Ce processus de projection (ou effondrement) est brutal et 
n'est régi par aucune équation d'évolution. 

SINGULARIT~ 
En vertu de la théorie de la relativité générale, il existe des régions de 
l'espace-temps où la courbure devient infinie. Au chapitre l, Hawking 
donne une version plus affinée de cette définition. Les trous noirs, par 
exemple, doivent comporter des singularités situées à l'intérieur de 
leur horizon des événements. 

TBNSBUR DB RICCI BT TBNSBUR DB WBYL 
La courbure de l'espace-temps représentant la gravitation en relativité 
générale a deux composantes: une qui est localement détenninée par 
la matière, le tenseur de Ricci, et l'autre qui existe même hors de la 
matière, le tenseur de Weyl. 

TROU 
- NOIR: de façon simple, corps condensé dont le champ de gravita­
tion est si grand qu'il empêche la matière et la lumière de s'en échap­
per; des objets peuvent tomber dans un trou noir, ils ne peuvent en 
sortir. En physique classique, non relativiste, un corps ne peut se sous­
traire à l'attraction d'un corps sphérique de masse M et de rayon R que 
si sa vitesse initiale est supérieure à ce qu'on appelle sa vitesse de libé­
ration v = (2GM/R)If2, où G est la constante de gravitation. La taille 
d'un trou noir est obtenue comme la. taille critique d'un astre en des­
sous de laquelle la vitesse de libération à sa surface est égale à la vitesse 
de la lumière c ; c'est aussi le rayon (rayon de Schwarzschild) en des­
sous duquel il n'est plus possible, même en relativité générale, de cal­
culer le champ gravitationnel de l'astre sphérique en question. Ce 
rayon a pour expression Rs = 2GM/c2, soit encore en considérant (ce 
que font Hawking et Penrose) que les constantes fondamentales G et 
c sont égales à l, Rs = 2M. Pour le Soleil il vaut 3 km; il est de 1 cm 
pour la Terre. C'est dire qu'un trou noir est en général un corps de den­
sité très élevée. Dans les années 30, Chandrasekhar et Landau ont mon­
tré qu'il existe une masse limite au-dessus de laquelle un astre froid 
ne peut plus rester en équilibre et s'effondre sous son propre poids 
(effondrement gravitationnel). Il est alors possible que l'étoile prenne 
un rayon inférieur à son rayon de Schwarzschild, devenant invisible 
(modèle d'Oppenheimer et Snyder). En relativité générale, la capture 
de la lumière et de la matière par une: étoile en effondrement est visua-



208 lA nature de l'espace et du temps 

]isée (fig. 3.1, chapitre 11/) par une déviation des cônes de lumière teJle 
qu'au-delà d'une certaine surface (l'horizon des événements) toutes les 
directions de propagation permises (à l'intérieur des cônes de lumière) 
sont dirigées vers l'intérieur de cette surface. Les trous noirs n'ont pas 
encore été observés, même si )'on pense en général aujourd'hui que les 
trous noirs sont liés aux sources X binaires, aux quasars et aux pul­
sars. 
- BLANC: inverse d'un trou noir. Région dont les objets pourraient 
sortir mais où ils ne pourraient pas tomber. 
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Stephen Hawking 
Roger Pen rose 
La nature de l'espace 
et du temps 
Traduit de l'anglais par Françoise Balibar 
Présentation par Marc Lachièze-Rey 

Einstein aimait à répéter que le plus incompréhensible dans 
l'univers est bien qu'il soit compréhensible. La chose est-elle si 
sûre? 
La théorie quantique des champs et la théorie de la relativité 
générale d'Einstein sont à l'heure actuelle les de x théories les 
mieux vérifiées en physique : pourra-t-on les unifier en une 
théorie quantique de la gravité? Celle-ci expliquerait toutes les 
singularités - les premières secondes de l'univers comme la 
physique de ces objets énigmatiques que sont les trous noirs. 
Notre intelligence de l'univers ferait alors un pas de géant. Mais 
quantique et cosmos peuvent-ils même être combinés? 
Sur les questions cruciales de l'espace et du temps, qui mani­
festent les insuffisances des théories, deux des plus célèbres 
physiciens - Stephen Hawking et Roger Penrose - s'opposent 
dans un débat sans concession. 
En écho aux fameux débats qui opposèrent Bohr et Einstein sur 
les bizarres implications de la théorie quantique, cet ouvrage à 
deux voix donne à ses lecteurs l'occasion unique d'assister, aux 
premières loges, à l'élaboration, par la physique du XXle siècle 
des grandes réponses aux énigmes sur lesquelles vient encore 
buter notre compréhension du cosmos . 
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