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Résumé

Les trous noirs primordiaux sont au coeur d’'un grand nombre de recherches depuis I’ € poque de la
d e couverte du principe de leur existence. Si elles ont atteint une amplitude suffisante, des
perturbations de densité ont pu s’effondrer gravitationnellement apr e s la p é riode d’inflation, ce
qui a pu donner naissance a des trous noirs dans I'univers primordial, autrement dit des “trous
noirs primordiaux”. Les trous noirs primordiaux sont non-baryoniques et non-relativistes. Ainsi, ils
apparaissent comme un candidat parfait pour la “mati e re noire”, cette mati e re non-lumineuse qui
est suppos é e étre cing fois plus abondante que la mati e re ordinaire dans les grandes structures
de 'univers.

Hawking a d é montr & qu’un trou noir n’est de fait pas tout a fait “noir”, mais qu’il é met
un rayonnement continu comme s’il était un corps noir d’une temp érature inversement

proportionnelle a sa masse. Ce “rayonnement de Hawking” a deux cons é quences majeures. La
premi e re, ¢’est qu’un trou noir perd de la masse au court du temps a cause de son “é vaporation”
par rayonnement de Hawking. La seconde est qu’un trou noir peut étre vu. Cette é mission continue
est associée a des cons é quences sur le milieu environnant les trous noirs primordiaux. Il existe
une étroite fenétre pour laquelle les trous noirs primordiaux seraient a la fois suffisamment
massifs pour étre stables a I’ é chelle de I’age de 'univers, et suffisamment petits pour n’avoir
aucun effet gravitationel autre que leur densit ¢ globale. Ces trous noirs primordiaux sont justement
les candidats a la mati e re noire mentionn é s plus haut.

Le rayonnement de Hawking pourrait étre la seule manieére de les dé tecter. Il est donc
primordial de le calculer le plus pr é cis ¢ ment possible, afin d’obtenir des pr é dictions soit sur les
signaux a chercher dans les données astronomiques, soit sur les meilleurs instruments a
construire pour les observer. C’est ainsi qu’est né BlackHawk : un code libre et gratuit qui en est
a sa version v2.1. BlackHawk calcule le rayonnement de Hawking d’une distribution de trous
noirs, qui peuvent avoir des masses, des charges électriques ou des vitesses de rotation
diff é rentes. Ensuite, BlackHawk utilise diff é rents codes de physique des particules pour prendre
en compte les interactions entre particules ¢ mises, ainsi que leur potentielle d é sint ¢ gration.

Ce manuscrit de th e se rassemble tous les travaux que jai men é s au cours de ces derni é res
ann é es, principalement avec BTackHawk. Ils sont de deux sortes.

Premi e rement, il y a les travaux qui consistent a calculer le rayonnement de Hawking d’une
distribution de trous noirs primordiaux et a comparer ce rayonnement a des donneé es
astronomiques, dans le but d’en tirer une contrainte sur leur abondance. J’ai mené plusieurs

é tudes de ce type, notamment sur les trous noirs en rotation avec une distribution é tendue. J’ai



aussi pu ainsi d émontrer que malgré des progres récents en matiere de théorie et
d’observations, les contraintes existantes souffrent d’'une marge d’erreur consid é rable.

Deuxi @ mement, il y a les travaux th é oriques sur les propriéteés et I’ é volution des trous
noirs dues a leur é vaporation. J’ai é tudi é notamment la dur é e de vie et I’ é volution du moment
angulaire de trous noirs en rotation. J’ai é galement obtenu les formules qui permettent de calculer
le rayonnement de Hawking d’une large classe de trous noirs non standards ; les contraintes en sont
modifi é es. Enfin, les trous noirs primordiaux peuvent produire des champs au-dela du Modele
Standard, notamment des particules de matieére noire, ce qui a fait ’objet d’'une étude a part
enti e re.

Le d e veloppement de BlackHawk annonce une ére de pr é cision num é rique dans 1’ é tude
des trous noirs primordiaux, appuy é e par le lancement de nouveaux instruments d’observation.



