La piste des trous noirs

> suggéré que des trous noirs étaient apparus dans
les premiers instants de 'Univers. Ils ont sur-
tout considéré le cas de trous noirs de masse
inférieure a celle d'une montagne. Ces trous
noirs, parce qu’ils étaient petits, auraient subi
un important phénomene d’évaporation par un
processus quantique nommé rayonnement de
Hawking (car Stephen Hawking en a prédit
lexistence). Pres de 13,8 milliards d’années plus
tard (Age de 'Univers), ils auraient compléte-
ment disparu, ne laissant derriere eux que du
rayonnement. Ils ne peuvent donc constituer
actuellement la matiere noire. Stephen Hawking
et ses collegues ont aussi envisagé la possibilité
de trous noirs primordiaux massifs, dont I'éva-
poration peut étre négligée. Ils seraient donc
encore présents dans ’Univers et pourraient
constituer la matiere manquante du cosmos.
L’idée que les trous noirs primordiaux mas-
sifs contribuent a la matiere noire, voire repré-
sentent sa composante majeure, a été davantage
développée dans les années 1990. Ce scénario
s’appuyait sur les théories de I'inflation cos-
mique, idée proposée par le physicien américain
Alan Guth au début des années 1980. L’inflation
est une phase d’expansion prodigieuse qui
aurait immédiatement suivi le Big Bang. Selon
cette idée, en 107 seconde, tous points distants
de moins d’un rayon atomique se sont retrouvés
éloignés de quatre années-lumicere, une dis-

UNE GRANDE POPULATION
DE TROUS NOIRS S’EST
FORMEE MOINS D’UNE
SECONDE APRES L'INFLATION

tance comparable a celle qui sépare le Soleil de
ses voisines stellaires les plus proches.

De méme, des fluctuations quantiques
infimes, qui apparaissaient spontanément dans
Pespace, ont été amplifiées a des échelles
macroscopiques par la rapide expansion. Elles
ont ensemencé ’'Univers de régions présentant
des surdensités de matiere et d’énergie, a partir
desquelles toutes les structures cosmiques
ultérieures émergeront. Aussi surprenante que
puisse paraitre I'idée de I'inflation, les astro-
physiciens observent ces fluctuations ampli-
fiées dans le fond diffus cosmologique.

En 1996, 'un de nous (Juan Garcia-Bellido),
avec Andrel Linde, de 'université Stanford, et
David Wands, de 'université de Portsmouth, au
Royaume-Uni, a découvert un processus par
lequel I'inflation amplifiait les fluctuations quan-
tiques de facon a produire naturellement des
régions tres denses qui s’effondrent en formant
une grande population de trous noirs moins
d’une seconde apreés le Big Bang (voir Pencadré
page 67). De tels trous noirs se comporteraient

alors comme de la matiere noire et domineraient
le contenu en matiere de ’'Univers actuel. Ce
modele prévoit une population de trous noirs
dont la masse est déterminée par la quantité
d’énergie présente au sein de la région qui s’ef-
fondre. De nombreux autres groupes de cosmo-
logistes ont alors commencé a explorer ces idées
avec différents modeles d’inflation.

En 2015, nous avons proposé un scénario,
dansla continuité de celui de 1996, ot les régions
de surdensité s’effondrent a proximité les unes
des autres, ce qui engendre des amas de trous
noirs de masse variant dans une gamme allant de
0,01 a 10000 masses solaires. En moins de
500000 ans apres le Big Bang, chaque amas aurait
alors contenu des millions de trous noirs primor-
diaux dans un volume de quelques centaines
d’années-lumiere de diametre seulement.

Grace a ces amas, il est possible d’expliquer
les détections de Ligo qui laissent penser que
la rencontre et la fusion de deux trous noirs
massifs ne sont pas si rares. Dans un tel amas,
la densité de trous noirs est assez élevée pour
que, de temps en temps, les trajectoires de
deux trous noirs primordiaux se croisent et que
ces objets deviennent gravitationnellement
liés. Ils se mettent alors a décrire une spirale
en se rapprochant 'un de I’autre sur une durée
allant jusqu’a quelques millions d’années, qui
s’acheve avec leur coalescence.

En janvier 2015, dans le cadre de notre
modele, nous avons suggéré que Ligo pourrait
détecter les ondes gravitationnelles produites
par ces fusions de trous noirs primordiaux. Or,
plus tard cette méme année, Ligo a effective-
ment détecté une fusion de trous noirs dans la
bonne gamme de masses. En mars 2016, en
meéme temps que des chercheurs de I'université
Johns-Hopkins, aux Etats-Unis, nous avons
estimé le taux d’événements de fusion au sein
des amas de trous noirs primordiaux. Si ces
trous noirs forment la matiére noire (ou une
fraction importante de celle-ci), ces taux coin-
cident avec les limites expérimentales calculées
a partir des données de Ligo.

Depuis 2016, Ligo ainsi que l'interférometre
Virgo, opérationnel depuis 1’été 2017 dans sa
version améliorée, ont détecté huit nouveaux
signaux d’ondes gravitationnelles, émises lors
de la fusion de deux trous noirs massifs (voir la
figure page 71). Les masses des astres, de une a
quelques dizaines de masses solaires, renforcent
l'idée d’une origine primordiale. Par ailleurs,
dans un cas, les axes de rotation des trous noirs
progéniteurs suggerent que le systeme binaire
se soit formé par capture plutdt que par 'évolu-
tion d’un systeme de deux étoiles préexistantes
nées dans un méme nuage de gaz. Or le scénario
de la capture est privilégié dans le cas des trous
noirs primordiaux. Ces détections suggerent
que les trous noirs binaires seraient aussi beau-
coup plus fréquents qu’on ne s’y attendait,
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INSAISISSABLE MATIERE NOIRE

conformément a notre scénario des trous noirs
primordiaux massifs.

Pour l'instant, les données sont encore peu
nombreuses. Si Ligo et Virgo ont effectivement
détecté la fusion de certains membres d’une
population cachée de trous noirs primordiaux
massifs, nous devrions nous attendre a en détec-
ter beaucoup d’autres dans les années a venir. Il
sera possible d’établir une analyse statistique des
masses et des autres caractéristiques (tels axe
et la vitesse de rotation) des trous noirs progé-
niteurs de coalescences. Des données cruciales
pour tester leur possible origine primordiale.

ECHAPPER AUX MACHOS

Un atout de notre modele est qu’il échappe
aux contraintes sur les machos établies par les
relevés observationnels de microlentilles. Ces
contraintes excluaient que les trous noirs de
moins de 10 masses solaires constituent le prin-
cipal ingrédient de la matiere noire. Or, dans
notre scénario, les trous noirs primordiaux
couvrent une large gamme de masses et seule
une petite fraction d’entre eux seraient visibles
dans ces observations de microlentilles, ’essen-
tiel restant invisible. En outre, si les trous noirs
primordiaux sont effectivement regroupés en
amas, la probabilité qu'un amas se trouve le long
delaligne de visée des relevés d’observations de
microlentilles tombe a moins de 1/1000.

Pour détecter ces amas, il faudrait étendre la
recherche des événements de microlentilles a
d’autres régions du ciel, en traquant par exemple
la lumiere amplifiée des étoiles de la galaxie
d’Andromeéde, voisine de la Voie lactée, ou méme
de quasars dans de lointaines galaxies. Les astro-
nomes sonderaient ainsi un volume beaucoup
plus important du halo galactique a la recherche
des trous noirs primordiaux qui s’y cachent. Des
observations récentes suggerent que les machos
de masse comprise entre un dixieme de masse
solaire et quelques masses solaires pourraient
tout de méme représenter environ 20% de la
masse d’un halo de galaxie typique. Cette valeur
concorde avec la gamme de masses de trous
noirs primordiaux de notre scénario.

Pour résumer, la possibilité que la matiere
noire soit principalement constituée de trous
noirs primordiaux n’est pas exclue. Par ailleurs,
ce type de scénario pourrait résoudre plusieurs
autres énigmes cosmiques liées a la matiere
noire et a la formation des galaxies.

Les amas de trous noirs primordiaux pour-
raient régler le probleme dit des galaxies naines,
a savoir le manque apparent de petites galaxies
satellites qui devraient théoriquement se former
autour des galaxies massives telles que la Voie
lactée. Des modélisations récentes de la distri-
bution cosmique de matiére noire reproduisent
avec précision la structure a grande échelle de
I’'Univers observé: les amas de galaxies se for-
ment dans d’immenses filaments de matiere

70 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 106 / FEVRIER-MARS 2020

noire entourant de grandes régions vides de
matiere. Mais a plus petite échelle, ces simula-
tions prédisent I'existence de nombreux mini-
halos de matiére noire en orbite autour des
galaxies massives. Chacun de ces minihalos
devrait abriter une galaxie naine, et il devrait y
en avoir des centaines entourant la Voie lactée.

Or les astronomes ont trouvé beaucoup
moins de galaxies naines que prévu. Plusieurs
explications sont possibles: par exemple, elles
seraient bien présentes, mais difficiles a détecter
car trop peu lumineuses; ou les simulations
surestimeraient le nombre de ces galaxies naines,
car elles ne reproduiraient pas correctement
linfluence de la matiere ordinaire sur la forma-
tion des galaxies naines.

Si les trous noirs primordiaux en amas
constituaient ’essentiel de la matiere noire, ils
seraient tres nombreux dans les minihalos
entourant la Voie lactée. Ils engloutiraient alors
une fraction de la matiere ordinaire et rédui-
raient ainsi la formation d’étoiles dans les mini-
halos. De plus, méme si ces minihalos formaient
beaucoup d’étoiles, ces astres pourraient faci-
lement étre éjectés par des rencontres rappro-
chées avec des trous noirs primordiaux massifs.
Ces deux effets réduiraient fortement la bril-
lance des galaxies satellites et les rendraient

Les signaux
détectés par Ligo
et Virgo sont sans

doute ceux

de la fusion
de trous noirs
primordiaux

tres difficiles a détecter sans I’'aide de caméras
a grand champ d’une extréme sensibilité.

Heureusement, de telles caméras existent
aujourd’hui, et les astronomes ont ainsi décou-
vert des dizaines de galaxies naines extréme-
ment peu lumineuses autour de la Voie lactée.
Ces objets semblent héberger jusqu’a des cen-
taines de fois plus de matiere noire que d’étoiles
lumineuses, et notre modele prédit qu’il devrait
y en avoir des milliers supplémentaires en
orbite autour de la Voie lactée.

Les simulations de formation des galaxies
prédisent aussi une population de galaxies de
taille intermédiaire, entre les naines et les





