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La nature de l’espace 
et du temps
STEPHEN HAWKING • ROGER PENROSE

Deux éminents spécialistes de la relativité exposent leurs conceptions 
de l’Univers, son évolution, et l’impact de la théorie quantique.

E n 1994, Stephen Hawking et Roger Penrose don-
nèrent une série de cours publics sur la relativité
générale à l’Institut Isaac Newton de l’Université
de Cambridge. Ces conférences ont été publiées

cette année par Princeton University Press, sous le titre
The Nature of Space and Time, et les extraits choisis
dans cet article permettent de comparer, voire d’op-
poser, les opinions des deux scientifiques. Bien qu’ils
partagent un héritage commun en physique – Pen-
rose siégeait dans le jury de thèse de Hawking, à
Cambridge –, les orateurs ont une vision différente
de la mécanique quantique et de ses conséquences
sur l’évolution de l’Univers. Ils s’opposent, en parti-
culier, sur ce qu’il advient de l’information emmaga-
sinée par un trou noir et sur la raison de la différence
entre le début et la fin de l’Univers.

Stephen Hawking a découvert, dans les années 1970,
que, par des effets tunnels quantiques, les trous noirs
émettent des particules. Le trou noir s’évapore au cours
du processus, de sorte qu’il ne subsistera peut-être plus
rien de la masse originelle. Toutefois, pendant leur
formation, les trous noirs engloutissent énormément
de données : les types, propriétés et configurations
des particules englouties. Selon la théorie quantique,
l’information doit être conservée, mais ce qu’il en advient
demeure l’objet d’un vif débat. Stephen Hawking et
Roger Penrose pensent tous deux que, lorsqu’un trou
noir rayonne, il perd l’information qu’il contenait. Tou-
tefois Stephen Hawking prétend que cette perte est irré-
médiable, tandis que Roger Penrose affirme que la perte
est compensée par des mesures spontanées des états
quantiques qui réintroduisent de l’information dans
le système.

S’ils sont tous deux d’accord sur la nécessité d’une
théorie quantique de la gravité pour décrire la nature,
ils divergent sur certains aspects de cette théorie. R. Pen-
rose pense que, même si les forces fondamentales de la

physique des particules sont symétriques dans le temps
– inchangées après renversement du sens du temps –,
la gravité quantique violera cette symétrie. Cette asy-
métrie temporelle expliquera alors pourquoi l’Univers
était quasi uniforme au début, ainsi qu’en témoigne le
rayonnement fossile vestige du Big Bang, tandis qu’à sa
fin l’Univers sera fortement hétérogène.

R. Penrose tente d’incorporer cette asymétrie tem-
porelle dans son hypothèse de la courbure de Weyl.
Albert Einstein découvrit que la présence de matière
déforme l’espace-temps, mais que celui-ci peut aussi
posséder une courbure intrinsèque dénommée cour-
bure de Weyl. Les ondes gravitationnelles et les trous
noirs, par exemple, permettent à l’espace-temps de se
courber, même dans des régions vides. Au début de
l’Univers, la courbure de Weyl valait probablement
zéro, mais selon R. Penrose, dans un Univers mori-
bond, les très nombreux trous noirs entraîneront une
courbure de Weyl importante. Cette propriété distin-
guera la fin de l’Univers de son commencement.

S. Hawking convient que l’explosion primordiale
(Big Bang) et l’implosion finale (Big Crunch) seront dif-
férentes, mais il ne souscrit pas à une asymétrie tem-
porelle des lois de la nature. Pour lui, la raison
sous-jacente de cette différence réside dans la manière
dont l’évolution de l’Univers est programmée. Il pos-
tule une sorte de démocratie, déclarant qu’aucun point
de l’Univers ne peut être particulier ; pour cette rai-
son, l’Univers ne peut avoir de frontière. S. Hawking
affirme que cette absence de frontière explique l’uni-
formité du rayonnement cosmologique.

Les physiciens divergent, enfin, dans leur inter-
prétation de la mécanique quantique. S. Hawking croit
que toute théorie doit simplement fournir des prédic-
tions qui s’accordent aux données expérimentales.
R. Penrose pense qu’une simple comparaison des
prédictions et des expériences ne suffit pas à expliquer
la réalité. Il fait remarquer que la théorie quantique
requiert une «superposition» des fonctions d’onde, un
concept qui peut conduire à des absurdités. Les phy-
siciens reprennent donc les fils des célèbres débats entre
Einstein et Niels Bohr sur les implications bizarres de
la théorie quantique.

© 1996 Princeton University Press
© Éditions Gallimard, pour la traduction française établie
par Françoise Balibar, à paraître dans la collection NRF
Essais/Gallimard
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Stephen Hawking, à propos des trous noirs quantiques

La théorie quantique des trous noirs [...] semble introduire une nouveau degré
d’imprévisibilité en physique, au-dessus et par-delà l’incertitude habituelle-
ment associée à la mécanique quantique. Les trous noirs semblent avoir une
entropie intrinsèque et perdre de l’information en provenance de notre région
de l’Univers. Ces affirmations, il faut en convenir, sont controversées : nombre
de ceux qui travaillent dans le domaine de la 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
physique puisse être perdue. Cela dit, 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 obligés d’accepter ma suggestion selon laquelle de
l’information est perdue, de même qu’ils sont convenus que les trous noirs
rayonnent, à l’encontre de leurs opinions préétablies. [...]
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Comme la gravité est attractive, 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 certain temps, résister à la poursuite
de la contraction, par leur pression thermique dans le cas des étoiles,
ou par leur rotation et leurs mouvements internes dans le cas des
galaxies. Finalement, la chaleur ou le moment angulaire ayant été éva-
cués, l’objet stellaire se met à rétrécir. Si la masse est inférieure à
environ une fois et demi celle du Soleil, la contraction peut être stop-
pée par la pression de dégénérescence des électrons ou des neutrons.
L’objet se stabilise, donnant respectivement une naine blanche et
une étoile à neutrons. Si la masse est supérieure à cette valeur limite,
la contraction se poursuit. Quand l’objet, à force de rétrécir, atteint
une certaine taille critique, le champ de gravitation à sa surface est si
intense que les cônes de lumière sont inclinés vers l’intérieur. [...] On
voit que même les rayons lumineux émergents sont courbés les uns
vers les autres et finissent par converger au lieu de diverger. Cela signi-
fie qu’il existe une surface fermée piégée. [...]

Il existe ainsi une région de l’espace-temps d’où il est impossible
de s’échapper vers l’infini. À cette région, on donne le nom de trou
noir. Sa bordure, dénommée horizon des événements, est une sur-
face nulle du genre lumière formée par les rayons lumineux qui ne
parviennent tout juste pas à s’échapper. [...]

Une grande partie de l’information est perdue lorsqu’un corps
s’effondre pour former un trou noir. Le corps qui s’effondre est
décrit par un très grand nombre de paramètres, à savoir les diffé-
rents types de matière et les moments multipolaires de la distribu-
tion de masse. Pourtant le trou noir qui se forme à partir de ce corps
est complètement indépendant du type de matière et perd rapide-
ment tous ses moments multipolaires, à l’exception des deux pre-
miers : 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 théo-
rie classique. On pouvait toujours penser que toute l’information
relative au corps qui s’effondre était encore présente à l’intérieur
du trou noir. Certes, il aurait été très difficile à un observateur
extérieur au trou noir de décrire à quoi ressemble le corps qui s’ef-
fondre, mais, en théorie classique, c’était encore possible en prin-
cipe. L’observateur était censé ne jamais perdre de vue le corps en
train de s’effondrer. Celui-ci semblait ralentir et devenir de plus
en plus pâle 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.

La théorie quantique a changé tout cela. Tout d’abord, le corps
qui s’effondre n’émet qu’un nombre limité de photons avant de tra-
verser l’horizon des événements. Ces photons ne suffisent pas à trans-
porter toute l’information relative au corps qui s’effondre. Autrement
dit, en théorie quantique, il est impossible à un observateur exté-
rieur de mesurer l’état du corps qui s’effondre. On pourrait croire
que cela n’a guère d’importance, car l’information pourrait très bien
se trouver encore à l’intérieur du trou noir, même s’il n’est pas pos-
sible de la mesurer à partir de l’extérieur. C’est là qu’intervient un
second effet de la théorie quantique des trous noirs. [...]

La théorie quantique oblige les trous noirs à rayonner et à perdre
de leur masse. Il semble que les trous noirs finissent par disparaître
complètement, emportant avec eux l’information contenue en leur
sein. J’avancerai des arguments indiquant que cette information est
réellement perdue et ne réapparaît pas sous une autre forme. Je mon-
trerai 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, à
la différence du principe d’incertitude de Heisenberg, la confirma-
tion expérimentale de ce niveau supplémentaire est assez difficile à
obtenir dans le cas des trous noirs.

CÔNES DE LUMIÈRE

Pour figurer l’espace-
temps, les physiciens
portent habituellement
le temps sur un axe ver-
tical et l’espace sur des
axes horizontaux. Dans
ce schéma, les rayons
lumineux émanant de
n’importe quel point de
l’espace se déploient le
long de la surface d’un
cône vertical. Comme

aucun signal ne peut couvrir plus de distance, en un
temps donné, que la lumière, tout signal émanant de
ce point est confiné à l’intérieur du volume du cône de
lumière.

TEMPS

DISTANCE

SURFACE NULLE

Une surface dans l’espace le long de laquelle voyage
la lumière porte le nom de surface nulle. La surface
nulle entourant un trou noir, appelée horizon des
événements, est une coquille sphérique. Rien de ce
qui tombe à l’intérieur de l’horizon des événements
ne peut en sortir.

MOMENTS MULTIPOLAIRES

La dynamique d’un objet peut se résumer à la déter-
mination de ses moments multipolaires. Chaque
moment est calculé en divisant un objet en petits élé-
ments, en multipliant la masse de chaque élément par
une puissance de sa distance au centre et en som-
mant ces termes pour tous les éléments. Une sphère,
par exemple, n’a qu’un moment monopolaire, alors
qu’une haltère a un moment dipolaire, qui lui permet
d’acquérir facilement un moment angulaire.

PRESSION DE DÉGÉNÉRESCENCE

Deux électrons ou deux neutrons ne peuvent occu-
per le même état quantique. Donc, quand un ensemble
de ces particules est comprimé dans un petit volume,
celles qui occupent les états quantiques les plus éle-
vés acquièrent beaucoup d’énergie. Le système résiste
alors à toute compression supplémentaire, exerçant
une poussée vers l’extérieur, dénommée pression de
dégénérescence.



49© POUR LA SCIENCE - N° 227 SEPTEMBRE 1996

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 49 CB Y M

pli
impaire

→

Roger Penrose, sur la théorie quantique 
et l’espace-temps

Les grandes théories physiques du XXe siècle ont été la théorie quan-
tique, la relativité restreinte, la relativité générale et la théorie quan-
tique des champs. Ces théories ne sont pas indépendantes : la relativité
générale s’est édifiée sur la base de la relativité restreinte, et la théo-
rie quantique des champs a été construite à partir de la relativité res-
treinte et de la théorie quantique.

On a pu dire que la théorie quantique des champs est la plus
précise de toutes les théories jamais élaborées, sa précision étant
d’environ 10-11. Je voudrais pourtant faire remarquer que la rela-
tivité générale a maintenant été vérifiée à 10-14 près (et que cette
précision n’est apparemment limitée que par celle des horloges ter-
restres). Je pense en affirmant cela au pulsar binaire PSR 1913 + 16
de Russell Hulse et Joseph Taylor, constitué de deux étoiles à neu-
trons en orbite l’une autour de l’autre, l’une d’entre elles étant un
pulsar. La relativité générale prédit que cette orbite doit progres-
sivement se rétrécir (et la période diminuer) parce que de l’éner-
gie est perdue lors de l’émission d’ondes gravitationnelles. C’est
effectivement ce qui a été observé, et la description complète du
mouvement [...] 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 l’on a décerné le prix Nobel aux deux
«découvreurs» de ce système. Les physiciens quantiques ont tou-
jours prétendu que, en raison de la précision atteinte par leur théo-
rie, c’est à la relativité générale de changer et de s’adapter à leur
moule ; je pense qu’aujourd’hui c’est la théorie quantique des
champs qui doit se maintenir au niveau.

Bien qu’ayant remporté des succès remarquables, les quatre
théories citées ne sont pas sans poser des problèmes. [...] La relati-
vité générale prédit l’existence de singularités d’espace-temps. En
théorie quantique, il y a le «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 «estomper» les singulari-
tés de la relativité générale. [...]

Examinons maintenant l’information qui est perdue dans les
trous noirs, dont je soutiens qu’elle est reliée au dernier problème
évoqué. Je suis d’accord avec presque tout ce que Stephen Haw-
king a dit sur le sujet. Toutefois, alors que Hawking voit dans l’in-
formation 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 «complémentaire». [...] Il se peut qu’une
petite partie de l’information s’échappe au moment où le trou noir
s’évapore, [...] mais ce petit apport d’information sera bien inférieur
à la perte d’information subie pendant l’effondrement (dans ce
que je considère comme une représentation raisonnable de la dis-
parition finale du trou).

Si nous enfermons ce système dans une grande boîte, c’est une
expérience de pensée, nous pouvons considérer l’évolution dans
l’espace des phases de la matière située à l’intérieur de la boîte. Dans
la région de l’espace des phases correspondant aux situations où
un trou noir est présent, les trajectoires de l’évolution physique
convergent et les volumes le long de ces trajectoires rétrécissent.
Cela à cause de l’information perdue dans la singularité à l’inté-
rieur du trou noir. Ce rétrécissement contredit directement le
théorème de la mécanique classique, qui porte le nom de théo-
rème de Liouville, selon lequel les volumes dans l’espace des phases
restent constants. [...] Un espace-temps contenant un trou noir ne

PULSARS

Certaines étoiles en fin de vie s’effondrent en étoiles
à neutrons, objets massifs entièrement composés
de neutrons entassés. Les étoiles à neutrons en rota-
tion rapide deviennent des pulsars, ainsi appelés parce
qu’ils émettent des impulsions de rayonnement élec-
tromagnétique à des intervalles extrêmement régu-
liers, de quelques millisecondes. Un pulsar tourne
parfois autour d’une autre étoile à neutrons, formant
un système double.

SINGULARITÉS

Selon la relativité générale, dans des conditions
extrêmes, certaines régions de l’espace-temps acquiè-
rent des courbures infiniment grandes, devenant ainsi
des singularités, où les lois normales de la physique
ne s’appliquent plus. Les trous noirs, par exemple,
devraient contenir des singularités dissimulées à
l’intérieur de l’horizon des événements.

ESPACE DES PHASES

Un diagramme de l’espace des phases est un volume
mathématique multidimensionnel. Dans cet espace,
on représente, selon les axes de coordonnées, les
positions et les quantités de mouvement de chaque
particule. On peut alors représenter le mouvement
d’un paquet de particules par un élément de volume
mobile dans l’espace des phases.

PULSAR

ÉTOILE COMPAGNON

HORIZON
DES ÉVÉNEMENTS

SINGULARITÉ
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respecte donc pas cette loi de conservation. Toutefois, dans mon
modèle, cette perte de volume de l’espace des phases est compen-
sée par un processus de mesure quantique «spontanée» au cours
duquel de l’information est gagnée et au cours duquel les volumes
de l’espace des phases augmentent. C’est en ce sens que je consi-
dère l’incertitude due à la perte d’information dans les trous noirs
comme «complémentaire» de l’incertitude de la théorie quantique :
l’une est l’envers de la médaille de l’autre. [...]

Examinons l’expérience de pensée du chat de Schrödinger. Cette
expérience décrit le sort tragique d’un chat enfermé dans une boîte
où se trouve un isotope radioactif qui, s’il se désintègre, est détecté ;
la détection déclenche automatiquement la mise à feu d’un pistolet,
qui tue le chat. Si l’isotope ne se désintègre pas, le chat reste vivant
et bien-portant. (Je sais que Stephen Hawking a horreur qu’on mal-
traite les chats, même dans des expériences de pensée.) La fonction
d’onde du système est une superposition de ces deux possibili-
tés. [...] Comment expliquer que notre perception ne nous permette
pas de percevoir des superpositions macroscopiques, des états tels
que ceux écrits ici, et ne nous fasse percevoir que l’alternative
macroscopique « le chat est mort»/«le chat est vivant»? [...]

Je suggère que quelque chose ne marche pas
dans les superpositions de géométries d’espace-
temps alternatives, des superpositions qui doi-
vent se produire dès lors que la relativité générale
entre en jeu. Il se pourrait que la superposition
de deux géométries différentes soit instable, et se
décompose en l’un des deux termes de l’alterna-
tive. Ces deux géométries pourraient être, par
exemple, les espaces-temps d’un chat vivant ou
d’un chat mort. À cette décomposition en l’un ou

l’autre des deux termes de l’alternative, je donne le nom de
réduction objective. Comment relier la longueur de Planck,
10-33 centimètre, à tout cela? Il se pourrait que le critère qu’uti-
lise la Nature pour déterminer quand deux géométries sont
significativement différentes soit l’échelle de Planck, ce qui
donne l’échelle de temps sur laquelle se produit la réduc-
tion sur l’un des deux termes de l’alternative.

La cosmologie quantique 
selon Stephen Hawking

Je terminerai cette conférence en évoquant un sujet sur lequel
R. Penrose et moi divergeons : la flèche du temps. Dans
notre région de l’Univers, la direction du temps vers l’avant
est nettement distincte de celle vers l’arrière. Il suffit de regar-
der 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 vie.

Les lois locales auxquelles obéissent les champs phy-
siques sont symétriques par rapport au temps, ou plus pré-

cisément invariants par CPT (charge, parité, temps). La différence
observée entre le passé et le futur doit donc provenir des conditions
aux limites de l’Univers. Supposons que l’Univers soit spatialement
clos, qu’il se dilate jusqu’à atteindre sa taille maximale, puis s’ef-
fondre. Penrose a insisté sur le fait que, dans ce cas, l’Univers se
comporte de façon très différente aux deux bouts de son histoire.
Il serait uniforme et homogène au commencement de l’Univers.
En revanche, au moment de son effondrement, il serait irrégulier
et fortement hétérogène. Dans la mesure où il y a beaucoup plus
de configurations désordonnées que de configurations ordonnées,
cela signifie que les conditions initiales ont été choisies avec une
précision incroyable.

LONGUEUR DE PLANCK

La longueur de Planck représente
une distance très petite et inat-
teignable, reliée, par la mécanique
quantique, à un intervalle de temps
extrêmement bref et à une colos-
sale énergie. Cette longueur
émerge d’une combinaison des
constantes fondamentales de l’at-
traction gravitationnelle, de la
vitesse de la lumière et de la méca-
nique quantique. Cette longueur
représente la distance ou l’éner-
gie à laquelle nos concepts actuels
d’espace, de temps et de matière
ne s’appliquent plus et où une
future théorie, la gravité quantique,
doit prendre le relais.

INVARIANCE CPT (CHARGE-PARITÉ-TEMPS)

Ce principe puissant requiert que les théories décri-
vant les particules doivent rester vraies, même lorsque
la charge, la parité et le temps sont simultanément
inversés. En d’autres termes, le comportement d’un
électron de charge négative et de spin donné se dépla-
çant vers le futur est identique à celui d’un positon
de charge positive et de spin inverse se mouvant
vers le passé.
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BRISURE
DE L’ESPACE-TEMPS

LE CHAT DE SCHRÖDINGER

Penrose évoque une expérience de pensée inventée
par Einstein et utilisée par Erwin Schrödinger pour
étudier les blocages conceptuels résultant de l’utili-
sation des fonctions d’onde. Avant toute mesure, un
système est supposé se trouver dans une «superpo-
sition» d’états quantiques ou ondes, de sorte que la
valeur de la vitesse, par exemple, est incertaine. Après
la mesure, la valeur d’une quantité devient connue,
et le système épouse soudainement l’un des états
qui correspond au résultat. La signification de la super-
position originelle et le processus par lequel le sys-

tème se fige dans l’un des
états sont éclairés par le
paradoxe du chat de
Schrödinger. Avant qu’on
ne l’observe, le chat peut
être à moitié mort et à moi-
tié vivant.

VIVANT

MORT

SOURCE LUMINEUSEMIROIRDÉTECTEUR

PHOTON
NON DÉTECTÉ

PHOTON
TRANSMIS
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Il apparaît donc que les conditions aux limites doivent être diffé-
rentes aux deux extrémités du temps. Penrose a suggéré que le ten-
seur 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’es-
pace-temps qui n’est pas déterminée localement par la matière via
les équations d’Einstein. Elle doit être petite dans les premiers stades
d’évolution régulière et doit être ordonnée, et grande pour un uni-
vers en effondrement. La suggestion de Penrose permet donc de dis-
tinguer les deux extrémités du temps ; elle est, de ce fait, susceptible
d’expliquer la flèche du temps.

La proposition de R. Penrose m’apparaît irrecevable. Tout d’abord,
elle n’est pas invariante par CPT. R. Penrose s’en réjouit, mais à mon
sens il faut s’accrocher aux symétries tant que nous n’avons pas de
raisons impérieuses de les abandonner. Je soutiendrai dans un ins-
tant qu’il n’est pas nécessaire d’abandonner l’invariance CPT. Ensuite,
si le tenseur de Weyl avait été exactement nul au début de l’Univers,
ce dernier aurait été homogène et isotrope et le serait resté ad vitam
æternam. L’hypothèse de Penrose sur le tenseur de Weyl est impuis-
sante à expliquer les fluctuations du fond de rayonnement cos-
mique, pas plus que les perturbations qui ont donné naissance aux
galaxies et aux corps célestes, dont nous-mêmes.

Néanmoins, je pense que Penrose a mis le doigt sur une impor-
tante 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 être déduit
d’un principe plus fondamental, la proposition «sans frontière», selon
laquelle il ne doit pas y avoir de bord. [...]

Comment les deux extrémités du temps peuvent-elles être diffé-
rentes? 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. [...] Il est clair qu’une
des solutions correspond à une extrémité du temps et l’autre à
l’autre extrémité. [...] 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 prin-
cipe 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 différente, l’Univers devrait être très irré-
gulier 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 cassent,
pourquoi elles ne se réparent pas toutes seules et ne sautent pas du
sol sur la table.

Penrose sur la cosmologie quantique

D’après ce que je comprends de la position de S. Hawking, il ne me
semble pas que notre différend soit si grand sur ce point [l’hypothèse
sur la courbure de Weyl]. Pour une singularité initiale, la courbure de
Weyl est approximativement nulle. [...] S. Hawking estime qu’il doit
exister de petites fluctuations quantiques dans l’état initial ; il en conclut
que l’hypothèse classique selon laquelle la courbure de Weyl doit être
exactement zéro ne peut être raisonnable. Je ne pense pas que nous
soyons vraiment en désaccord. L’hypothèse que la courbure de Weyl
soit nulle à la singularité initiale est une idée classique, et un énoncé
précis de l’hypothèse admet une certaine marge de manœuvre. De
mon point de vue, rien n’interdit de petites fluctuations, certaine-
ment envisageables en régime quantique. Il faut simplement dispo-
ser d’un moyen de les astreindre à être très proches de zéro. [...] Peut-être
la proposition selon laquelle il n’y a pas de bord de James Hartle et
S. Hawking constitue-t-elle une candidature sérieuse à la description
de la structure de l’état initial. Mais il me semble que, pour traiter l’état
final, il nous faut autre chose, de très différent. En particulier, une théo-

EFFONDREMENT FINAL

PETITE COURBURE
DE WEYL BIG BANG

GRANDE COURBURE
DE WEYL

TENSEUR DE WEYL

La courbure de l’espace-temps possède deux com-
posantes. L’une découle de la présence de matière dans
l’espace-temps, l’autre, mise en avant par le mathé-
maticien allemand Hermann Weyl, apparaît même en
l’absence de matière. La quantité mathématique décri-
vant cette courbure s’appelle le tenseur de Weyl.

PROPOSITION «SANS FRONTIÈRE»

S. Hawking suggère que l’évolution de l’Univers est
expliquée par la proposition «sans frontière», qu’il for-
mula en 1983, avec James Hartle, de l’Université de
Californie. L’idée que l’Univers ne possède pas de fron-
tière impose des contraintes sur la résolution des équa-
tions de la cosmologie. S. Hawking croit que ces
conditions conduiront à une fin de l’Univers différente
de son état initial, déterminant ainsi la direction de la
flèche du temps.

HYPOTHÈSE DE LA COURBURE DE WEYL

L’Univers, juste après le Big Bang, possède une
petite courbure de Weyl, alors que, près de la fin du
temps, la courbure de Weyl devient grande. R. Pen-
rose suggère que cette courbure détermine ainsi la
direction dans laquelle pointe la flèche du temps.

COURBURE DUE À LA MATIÈRE

COURBURE DE WEIL
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rie qui explique la structure des singularités devra violer [CPT et d’autres
symétries] pour que puisse apparaître quelque chose de même
nature que la courbure de Weyl. Cette brisure de la symétrie par ren-
versement du temps pourrait prendre une forme extrêmement sub-
tile et elle devrait être implicite dans la théorie à venir, qui doit aller
au-delà de la mécanique quantique.

La physique et la réalité selon S. Hawking

Ces conférences ont montré très clairement ce qui nous sépare,
S. Penrose et moi. Il est platonicien ; je suis positiviste. Il est pré-
occupé par le fait que le chat de Schrödinger dans un état quantique
est pour moitié vivant et pour moitié mort. Il 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 la théorie prédise les résultats des mesures. C’est ce que
fait à merveille la théorie quantique[...]

R. Penrose pense que [...] l’effondrement de la fonction d’onde
introduit [en physique] une violation de CPT. Il 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 intro-
duire l’asymétrie en temps dans la manière de poser les questions
à propos des observations, mais je suis violemment opposé à
l’idée qu’il existe un processus physique qui corresponde à la réduc-
tion de la fonction d’onde ou que cela ait quelque chose à voir
avec la gravité quantique ou avec la conscience. Pour moi, c’est de
la magie, pas de la science.

La physique et la réalité selon R. Penrose

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.

Lors de ce débat, S. Hawking a mentionné qu’il était positiviste
et que j’étais platonicien. Qu’il soit positiviste me convient bien,
mais je crois en l’occurrence que ce qui est important c’est que je sois
un réaliste. Si l’on compare ce débat au fameux débat qui a opposé
Einstein et Bohr, il y a environ soixante-dix ans, il me semble que
S. Hawking joue le rôle de Bohr et moi celui d’Einstein! En effet Ein-
stein soutenait qu’il devait exister 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 «connaissance» 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 Abraham Pais
(1994), Einstein aurait tout aussi bien fait d’aller à la pêche à la ligne
à partir de 1925. Il est vrai qu’il n’a plus accompli 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 essentiel. Cet ingrédient essentiel, S. Haw-
king 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 un nouveau tournant.

NIELS BOHR

ALBERT EINSTEIN

Les éditeurs remercient de son aide Gary T. Horowitz de l’Université
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