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ASTROPHYSIQUFE

I EN DEUX MOTS N Des trous noirs aussi petits ~ dix, UAnglais Stephen Hawking avait démontré que,  rer. Les physiciens tentent de les débusquer en
que le noyau d’un atome, mais aussi lourds qu’une  <'ils existaient, ils pourraient s’évaporer en déga-  détectant des particules d’antimatiére, des rayons
montagne pourraient avoir été créés dans les pre-  geant une énergie observable. La quéte a pour l'ins-  gamma, ou méme espérent en créer de nouveaux
miéres phases de I'Univers. Dans les années soixante-  tant été vaine, mais des pistes sont encore a explo-  a l'intérieur des futurs accélérateurs de particules.
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L’existence de minuscules trous noirs, créés dans les premieres phases de I’Univers, est
théoriquement possible. Ces petits monstres pourraient encore perdre de I'énergie et étre donc
détectables. Mais, jusqu’a présent, toutes les expériences se sont soldées par un échec. Les phy-
siciens sont toujours optimistes : puisqu’ils les ont pensés, pourquoi n’existeraient-ils pas ¢
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LES TROUS NOIRS EMETTENT UN RAYONNEMENT, contrairement aux idées recues. Encore faudrait-il pouvoir ’observer ! © « PRIMORDIAL BLACK HOLE » COPYRIGHT 2000
AURORE SIMONNET www.imaginearts.com/simonnet et http://lepo.sonoma.edu

es trous noirs sont partout : au ceeur des

galaxies, comme la Voie lactée olt un monstre

2,6 millions de fois plus massif que le Soleil

semble tapi. D’autres, d’'une masse de « seu-

lement » quelques dizaines de fois celle du
Soleil*, sont des résidus d’étoiles ayant succombé a la gra-
vitation a 'issue de I'explosion qui ponctue leur vie. Cer-
tains seraient méme de taille intermédiaire (lire aussi p. 8).
1l faut se rendre a 'évidence : les trous noirs ne sont plus
uniquement des objets conceptuels. Ce ne sont plus seu-
lement des solutions originales et élégantes aux équations
d’Einstein décrivant la théorie de la relativité générale.
Depuis plus de quarante ans, I'astronomie moderne a
donné de solides bases a I'existence de ces astres étranges.
Mais il pourrait aussi exister des entités astrophysiques
singuliéres et plus fascinantes encore : les trous noirs pri-
mordiaux. Ceux-ci seraient, pour Pessentiel, beaucoup
plus petits et, surtout, rayonneraient tres intensément en
s’évaporant de plus en plus rapidement ! De nombreux
physiciens envisagent sérieusement Iexistence de ces objets
d’une incroyable densité, plus petits qu'un noyau ato-
mique mais plus lourds qu'une montagne. Comme ils ne
sont pas assez massifs, leur formation requerrait d’autres
mécanismes que les phénomenes habituels d’effondre-
ment gravitationnel, valables pour les autres types de trous
noirs. Ces trous noirs microscopiques résulteraient de
fluctuations présentes dans 'Univers, alors que celui-ci
avait moins de 1 milliardieme de milliardieme de seconde
[fig. 1]. Leur masse pourrait, dans les cas extrémes, étre aussi

petite que la masse de Planck, soit quelques centiemes de
milligramme seulement.

Ces objets pourraient ainsi servir de sondes exception-
nelles pour percer les propriétés du Cosmos a ces temps
extrémement reculés, et sur des échelles de distances par-
ticulierement faibles. Ils constitueraient des vestiges ines-
timables révélant 'Univers primordial a des tailles et a
des temps inaccessibles aux observations habituelles de
la cosmologie. Ce lien entre les modeles théoriques et la
production de petits trous noirs est aujourd’hui un sujet
brtilant, a I'intersection de branches tres variées de la phy-
sique : gravitation, mécanique quantique, physique sta-
tistique et théorie
des champs. Les
controverses sont
nombreuses, et les
différentes appro-
ches du phénomene
donnent actuelle-
ment lieu a des
publications, sou-
vent contradictoires,
tres riches et variées.
Mais personne n’a
encore vu ces petits

Fig.1 Origine

* La masse du Soleil
est égale 3 2.1030 kg.

' Présent

LES TROUS NOIRS PRIMORDIAUX SE SONT FORMES a U'issue de la

trous noirs... Leur
détection directe
serait pourtant théo-
riquement pos- =

phase d’inflation (1035 seconde apreés le Big Bang), qui se carac-
térise par une augmentation extrémement importante du facteur
d’échelle de ’'Univers, bien avant I’émission du bruit de fond cos-
mologique (CMB).
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Fig2 Evaporation

* Le principe
d’incertitude

de Heisenberg stipule
qu’on peut violer

la conservation

de l’énergie pendant
un temps trés bref,
inversement
proportionnel

a I’énergie extraite.

* ’horizon d’un trou

noir est la distance

en dessous de laquelle
rien ne peut ressortir,

pas méme la lumiére.
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DES PAIRES PARTICULE-
ANTIPARTICULE SE CREENT
AUTOUR D’UN TROU NOIR.
Certaines disparaissent en
s’annihilant (ci-contre en
haut), d’autres sont « bri-
sées ». L'un des membres du
couple peut alors s’échapper
suivant le phénomeéne de
Hawking, tandis que 'autre
- tombe dans le trou noir (en

bas). © INFOGRAPHIE CI-CONTRE :
CHRISTOPHE CHALIER. ILLUSTRATION
CI-DESSUS : EXTRAITE DE L’UNIVERS
~ DANS UNE COQUILLE DE NOIX DE
STEPHEN HAWKING.

> sible, malgré I'idée trés répandue que rien ne peut
s’échapper d’un trou noir, pas méme la lumiere. Dans les
années soixante-dix, ’Anglais Stephen Hawking a modé-
lisé un étrange mécanisme : I'évaporation. Il s’est appuyé
sur les travaux des physiciens russes Yakov Zeldovitch et
Alexandre Starobinsky, qui avaient montré, a la surprise
générale, que les trous noirs en rotation devraient émettre
des particules. En formulant ce phénomene en termes
mathématiques rigoureux, S. Hawking est parvenu a la
conclusion que tous les trous noirs doivent rayonner, méme
§ils ne tournent pas [1] ! Ce paradoxe apparent trouve une
interprétation intuitive quand on tient compte des fluc-
tuations quantiques qui peuplent espace : le vide n’est
pas réellement vide. Il est empli de trés nombreuses et
fugaces particules virtuelles. Le principe d’incertitude de
Heisenberg* autorise en effet la création, et annihila-
tion, de paires de corpuscules de matiere et d’antimatiere
qui peuvent étre de toutes natures. Ceux-ci, et Cest pour-
quoi ils sont virtuels, sont habituellement destinés a s’an-
nihiler rapidement I'un avec 'autre. Mais ici, au bord d’'un
trou noir, a 'instar des forces de marées de la Lune et du
Soleil qui déforment les océans terrestres, I'attraction gra-
vitationnelle intense peut casser la paire particule/anti-
particule. Cune peut ainsi tomber au-dela de 'horizon* de

astre hyperdense, alors que sa partenaire s’échappe en
emportant de énergie gravitationnelle du trou noir et
devient réelle [fig. 2]. Le trou noir, quant a lui, perd de la
masse : il s’évapore.

Selon S. Hawking, cette évaporation est caractérisée par
une température™® dont la définition est jugée particulie-
rement élégante pour les physiciens : elle réunit 'ensemble
des constantes fondamentales de la physique et montre
la proportionnalité inverse entre la masse et la température
d’un trou noir. La valeur de cette température gouverne
non seulement le comportement quantitatif, mais aussi
qualitatif, des particules émises : plus le trou noir est chaud,
plus il peut produire des particules de masses élevées. De
plus, Pévaporation s’accélere : plus les trous noirs devien-
nent légers, plus ils s’évaporent vite, plus leur températu-
re est élevée, et plus les énergies des corpuscules émis
deviennent importantes ! Selon la loi de Hawking, le pro-
cessus s’emballe jusqu’a faire disparaitre le trou noir, a
mesure que la masse diminue et que la température aug-
mente. Ce dernier point est 'enjeu de nombreux débats,
et certaines approches spéculatives, dites Dilaton-Gauss-
Bonnet*, s’opposent a cette vision en suggérant I’exis-
tence de reliques stables a I'issue de I'évaporation. Quoi
qu’il en soit, la disparition demande d’autant plus de temps
que la masse du trou noir est élevée.

Une détection possible

Il faudrait déja mille fois 'age de 'Univers pour que s’éva-
pore un trou noir de 10 milliards de tonnes ne représen-
tant pourtant que la masse d’une large montagne. Inu-
tile de discuter des trous noirs stellaires, et encore moins
des trous noirs supermassifs siégeant au cceur des galaxies
actives : leur temps d’évaporation peut étre considéré
comme infini. En revanche, 'évaporation compleéte d'un
trou noir de 1 000 tonnes ne prendrait qu'une seconde
environ. A la différence de ses gros congénéres, une mesure
directe de son existence est envisageable : ce petit trou
noir émettrait un rayonnement cosmique observable.
Lenjeu est considérable, puisqu’il s’agit de découvrir simul-
tanément des objets physiques extrémes, mais aussi des
reliques de I'Univers dans son plus jeune age. Parmi les
particules émises par ces trous noirs primordiaux, cer-
taines d’entre elles sont particulierement adaptées a la
recherche de ces hypothétiques monstres : en premier lieu,
les photons gamma dont I’énergie avoisine le centieme
de gigaélectronvolt (GeV*), en particulier parce que le
Cosmos est extraordinairement transparent a ces éner-
gies. Ces photons permettent donc de sonder des volumes
considérables sans que des phénomenes d’interaction avec
le milieu intergalactique ne puissent dégrader les carac-
téristiques initiales de 'émission.

Pour évaluer le flux de photons gamma émis par I'éven-
tuelle présence de trous noirs primordiaux dans 'Univers,
il faut d’abord calculer I'émission individuelle d'un de ces
objets pour une masse (et donc une température) donnée.



ASTROPHYSIQUE.

DE NOMBREUSES SOURCES DE RAYON GAMMA ENCORE INEXPLIQUEES ONT ETE REVELEES entre 1991 et 2000 par le détecteur EGRET,
monté sur le satellite américain Compton Gamma-Ray Observatory. Peut-étre le rayonnement émis par des trous noirs primordiaux
lors de leur évaporation explosive contribue-t-elle au fond diffus ? © GODDARD SPACE FLIGHT CENTER/EGRET/NASA

Cette émission provient a la fois de 'évaporation directe
sous forme de rayonnement électromagnétique de grande
énergie, mais aussi de la désintégration de certaines parti-
cules instables émises trés abondamment (en 'occur-
rence les pions* neutres). Il faut ensuite tenir compte de la
répartition en masse des trous noirs primordiaux : ceux de
certaines masses sont-ils plus nombreux que les autres ?
Ce dernier point est délicat puisqu’il requiert un modele
de formation des trous noirs. La plupart des chercheurs
supposent connue la distribution des fluctuations dans
I'Univers primordial, ce qui permet d’évaluer, en fonction
de la masse de celles-ci, le nombre de régions ot la densité
permet la formation d’un trou noir. Il en résulte que les
plus légers doivent étre les plus nombreux, et de tres loin !
Connaissant la loi de Hawking, c’est-a-dire le comporte-
ment lors de 'évaporation, il est alors possible d’évaluer la
répartition en masse des petits trous noirs et de la combiner
avec I'émission individuelle. Enfin, I'expansion de 'Uni-
vers induisant, de facon analogue a I'effet Doppler, un déca-
lage spectral des rayonnements, il faut tenir compte de ce
que les photons émis a une certaine énergie seraient aujour-
d’hui regus a une énergie plus basse.

Des rayons gamma...

L'ensemble de ces processus permet d’évaluer un flux
expérimentalement attendu, qui peut étre comparé aux
mesures obtenues par les satellites de détection gamma
et, au premier rang d’entre eux, le Compton Gamma-Ray

Observatory et son détecteur EGRET. Dans les années
quatre-vingt-dix, celui-ci a permis de dresser la pre-
miere carte précise du ciel a haute énergie (voir photo ci-
dessus). I a en particulier mesuré le fond diffus gamma
d’origine extragalactique. C’est lui qui permet d’accéder a
la distribution des trous noirs primordiaux. L'absence
d’exces notable autour de 0,1 GeV a donné une limite
supérieure sur leur quantité. Elle est de 'ordre du dix mil-
liardieme de celle de I'Univers : ces mini-trous noirs ne
représentent donc, au mieux, qu'une trés petite partie de
la masse totale [2]. Et pourtant cette valeur permet déja
d’obtenir des informations trés importantes sur I'état pri-
mordial du Cosmos. Elle exclut en particulier un trop
grand nombre de fluctuations de densité de petites tailles,
puisque ce sont elles qui devraient engendrer des trous
noirs microscopiques.

Parmi les espoirs dégus, il y eut les sursauts gamma, ces
bouffées de rayonnement de tres haute énergie distribuées
uniformément sur la votite céleste. Certains y virent méme
la preuve de P'existence des trous noirs primordiaux. Mais
I’hypothese est aujourd’hui a raison tombée en désué-
tude, compte tenu de la trop grande énergie dégagée lors
de ces sursauts et de lapparition de modeles plus simples
pour les expliquer [3]. Il a donc fallu chercher ailleurs. Par
exemple, vers les particules chargées que les petits trous
noirs peuvent aussi émettre lorsque leur masse est faible et
leur température élevée. Ces particules contribuent alors
au rayonnement cosmique qui sillonne 'espace inter- =

* La température
d’un trou noir est
donnée par
T=hc3/16 2kGM,
oU h est la constante
de Planck, c la vitesse
de la lumiére,

k la constante

de Boltzmann,

G la constante

de gravitation

et M la masse du trou
noir.

* Les approches
Dilaton-Gauss-Bonnet
sont

des généralisations

de la relativité
d’Einstein dans
lesquelles on autorise
des termes
supplémentaires dans
’équation qui décrit le
systéme physique.

* Un GeV
(gigaélectronvolt)
représente

une énergie un milliard
de fois supérieure
environ a celle

de la lumiére bleue,
soit encore |’énergie
de masse d’un proton.

* Les pions sont

des particules formées
d’un quark

et d’un antiquark.

[1] S.W. Hawking, Comm.
Math. Phys., 43, 199, 1975.

[2] |.H. MacGibbon,
B.J. Carr, ApJ, 371, 447,
1991.

[3] Dossier « Les sursauts
gamma », La Recherche,
353, 2002.
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Fig.3 Trajet des rayons cosmiques

LES RAYONS COSMIQUES SONT PIEGES par le champ magnétique de la Voie lactée et de
son halo. Contrairement aux rayons gamma (y, en rose), qui se propagent en ligne droite,
les rayons cosmiques émis par les trous noirs primordiaux (en bleu) ont des trajectoires
erratiques du fait des nombreux processus d’interactions nucléaires, de réaccélération et
d’éclatement que ces particules subissent. Il est alors tres difficile de les distinguer des
rayons cosmiques issus d’autres sources. © INFOGRAPHIES : CHRISTOPHE CHALIER
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> stellaire. Ces rayons cosmiques « habituels » sont abon-
dants et composés d’électrons, de protons et de noyaux
plus lourds, comme ceux de carbone ou de fer. Hélas, il est
pratiquement impossible de déceler, au sein de ces nom-
breux corpuscules venant essentiellement d’explosions
d’étoiles massives, une éventuelle composante ténue due
a Iévaporation de trous noirs primordiaux [fig. 3].

... et des antiparticules

Beaucoup plus intéressante, en revanche, est 'étude des
particules d’antimatiere. Alors qu’elles sont naturellement
tres peu nombreuses, elles sont produites en quantité iden-
tique aux particules par les trous noirs en évaporation.
Les antiprotons et les antideutérons (noyaux formés d’un
antiproton et d’un antineutron) sont des sondes particu-
lierement adaptées a la recherche de trous noirs primor-
diaux : Pantimatiére pourrait ainsi révéler les petits trous
noirs, et donc I'état de 'Univers aux temps les plus recu-
1és ! Ces noyaux ne sont pas émis directement : ce sont
les quarks et antiquarks qui sont émis
par les trous noirs suffisamment chauds,
conformément 4 la théorie de Hawking.
La modélisation de ces processus a été
validée par les mesures obtenues aupres
des grands accélérateurs de particules :
ils constituent un tres bel exemple de
l'application des lois les plus élémen-
taires de la physique des hautes énergies
a des objets astrophysiques ! La prise en
compte rigoureuse des lois de la théorie
des interactions fortes (ici, la chromo-
dynamique quantique) dans ce cadre est
essentiellement due a Jane Mac Gibbon,

Fig.4 Flux

T —— | —

étudiante de Bernard Carr a 'université de Cambridge
(Grande-Bretagne), qui, au début des années quatre-vingt-
dix, a considérablement modifié la vision que I'on avait
alors du phénomene [4].

Des détecteurs placés dans des ballons stratosphériques
ont d’ores et déja mesuré avec une grande précision les
flux d’antiprotons cosmiques. Les physiciens ont long-
temps cru qu'une partie des antiprotons observés prouvait
Pexistence d’objets « exotiques » dans I'Univers et, au pre-
mier rang d’entre eux, les trous noirs primordiaux, parce
qu'aucun processus classique ne permettait d’expliquer
les mesures [fig. 4]. Des études plus raffinées ont hélas permis
de comprendre les données d’observation, essentiellement
en faisant intervenir des processus de perte d’énergie des
particules [5]. Seule une limite supérieure (2.10-33 g/cm3)
sur la densité de I'Univers en trous noirs microsco-
piques [6] a pu étre obtenue. Celle-ci est complémentaire
du résultat issu des rayons gamma, parce qu'elle corres-
pond a une mesure locale, les rayons cosmiques chargés
étant confinés dans notre galaxie par le champ magné-
tique, tandis que les photons peuvent provenir de toutes les
régions de 'Univers, méme les plus reculées. Cette limite
supérieure confirme 'absence d’une quantité notable de
petits trous noirs dans notre galaxie, la Voie lactée. Ces
résultats sont aujourd’hui intensément débattus, notam-
ment apres hypothese trés controversée d’interactions
qui se produiraient au voisinage immédiat de 'horizon
des trous noirs primordiaux. Différents groupes s'opposent
actuellement sur ce point, dont la modélisation complete
est extrémement délicate.

Alors, pas d’espoir de prouver I'existence des trous noirs
primordiaux ? Bien au contraire ! Il y a d’autres pistes,
en particulier les antideutérons. Aux basses énergies, ces
noyaux ne peuvent pratiquement pas étre créés dans le
rayonnement cosmique par des processus convention-
nels. Une fenétre de détection semble ici s’ouvrir. Elle
sera, dans une certaine mesure, accessible au spectro-
metre AMS, un détecteur de rayons cosmiques de tres
grande sensibilité mis en place sur la Station spatiale
internationale en 2005 pour une durée de trois ans. Mais
méme en cas de détection positive, on ne pourra pas étre

d’antiprotons

LE FLUX D’ANTIPROTONS RECU AU SOM-
MET DE L’ATMOSPHERE TERRESTRE A ETE
CALCULE. La courbe basse correspond a
des phénomeénes purement convention-
nels, et la courbe haute tient compte
d’une distribution de trous noirs primor-
diaux (de densité fixée a 1,6.10734 g/cm3)
dans la Galaxie. Les points correspondent
aux données expérimentales et montrent
qu’il n’est pas nécessaire de recourir a
des phénomeénes « exotiques » pour
rendre compte des mesures.

L
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certain de I'existence des trous noirs primordiaux.
La difficulté majeure est que d’autres sources
« inhabituelles » peuvent donner un signal de
méme type. Parmi celles-ci, se trouvent des par-
ticules lourdes que les physiciens traquent, sans
succes, depuis des années et qui pourraient consti-
tuer I'essentiel de la masse de notre Univers : les
neutralinos. Ce ne sera donc pas suffisant. Le
détecteur spatial Pamela, qui sera mis en orbite
sur le satellite russe Resurs-DK1 cette année,
devrait lui aussi donner trés prochainement de
nouvelles mesures de grande précision, en parti-
culier en donnant acces aux tres basses énergies.
Parallelement, les ballons stratosphériques conti-
nuent d’effectuer des mesures, et une véritable
course est engagée. Depuis quelques mois,
Pexpérience américaine HEAT, un détecteur
embarqué sur un ballon en haute altitude, a mis en
évidence un tres léger exces de positons, c’est-a-
dire d’antiélectrons, par rapport aux prévisions
des modeles standard de rayonnement cosmique.
Les spéculations sur un signe d’une « nouvelle
physique » vont bon train. Mais ’histoire montre qu'une
mesure plus précise et une meilleure compréhension des
modeles conventionnels ont de trés bonnes chances de
balayer cet indice.

Mais, méme si les trous noirs primordiaux demeuraient
hors d’atteinte, leur absence serait elle-méme tres riche d’in-
formations. Cela montrerait que les fluctuations de densité
ont été faibles pendant les tout premiers temps de 'Uni-
vers. Cela permettrait aussi d’ajuster les parametres de dif-
férents scénarios (parfois méme d’en exclure certains), dans
lesquels des transitions de phase induiraient nécessairement
une production notable de petits trous noirs.

DANS LE FUTUR ACCELERATEUR DE PARTICULES LHC, les colli-
sions de protons a haute énergie (de 'ordre de 10 000 GeV)
pourraient créer des petits trous noirs en évaporation. Cela
suppose que, en accord avec certaines prédictions théoriques
non encore vérifiées, notre monde dispose d’un grand nombre
de dimensions supplémentaires de taille respectable.
© CERN

Et si, sauf bonne surprise, on ne trouve pas ces trous noirs
primordiaux dans 'espace, il restera a les détecter... sur la
Terre. En effet, de petits trous noirs pourraient apparaitre
lors d’expériences effectuées dans les accélérateurs de par-
ticules. Selon les descriptions unifiées de la physique, qui
considérent un nombre de dimensions de I'Univers suffi-
samment élevé (typiquement 10 ou 11), des mini-trous
noirs pourraient se former lors des chocs d’environ
10 000 GeV entre particules [7]. C’est la gamme d’énergie
du grand collisionneur de hadrons, LHC, actuellement
en construction au CERN (Suisse), qui pourrait ainsi
ouvrir cette nouvelle voie d’investigation a partir de 2007.
De tels trous noirs étant tres légers, ils s’évaporeraient
presque instantanément par le processus de Hawking.
Comme les scénarios catastrophes ou la Terre finirait
ainsi « absorbée » par ces mini-trous noirs ne sont pas
viables [8], ces milieux de conditions extrémes permet-
traient de tester enfin les effets de gravitation quantique,
cette théorie unifiant relativité et physique quantique qui
reste toujours a construire. étude du rayonnement de
fin de vie de ces astres encore hypothétiques donnerait
directement acces au nombre de dimensions supplémen-
taires de I'Univers et aux échelles caractéristiques qui leur
sont associées : la structure profonde de notre espace-
temps pourrait alors se révéler. Il A. B. et G. B.
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