L°’Energie Noire : Le mystére du XXI¢™e Siecle.

Discussion « Critique » autour des Principes
Fondamentaux de la Cosmologie Moderne
Nature des composantes invisibles de notre Univers

Vers un nouveau paradigme cosmologique ?
Jean-Michel Alimi

Laboratoire Univers et Théories

SAF - Cosmologie
15 Janvier 2011



Cosmologique

ment une constante cosmologique ?

dela de notre connaissance de I’infiniment petit.

de I’Univers. Au dela du principe cosmologique
onceplion de la gravitation. Au dela du principe d’équivalence.

’énergie noire sur la structuration de notre univers.



> cosmologique

riance de Galilée): Transformations de Galilée laissent
alculée par le théoreme de Pythagore dI” = §;;dx'dx/ et

cinte (Invariance de Lorentz): Transformations de Lorentz

ariante le temps propre de Minkowski de?=-1,, dx*dx" = ¢’df’-dx? et

Relativité¢ Générale: Les équations préservent leur forme sous une
transformation géneérale des coordonnées: Invariance par difféomorphisme,

fle temps propre dv’=-g, dx*dx” est conservé (g,, le tenseur métrique)

[La RG sc¢ donne pour objcctif de construire

une description de la nature invariante dans tout systeme de coordonnées.

La représentation de I'espace-temps, et des interactions fondamentales; formalisme tensoriel
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> mouvement des corps massifs)

Tous | 1 il est possible de supprimer localement Ueffet d’un

PE fort.

. Universalité de la chute
) non gravitationnelle. libre, quelque soit les
sigue sont en tout point de l’espace temps énergies de liaison y
données par la relativilé resireinte. compris gravitationnelle.

‘N LLa RG confond tous ces énonceés |

L'origine et la nature de la masse.




Les Principes fondamentaux du paradigme cosmologique

Le Principe d’Equivalence et Le Principe de Covariance Généralisée
fondent la Relativité Générale.
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Espace-Temps-Matiere,
Identifie 1a forme au substrat (2éométrie/contenu énergétique)

Description locale (A !);
Seul la courbure de I’espace-temps est effective,
une méme courbure est ressentie identiquement en tout point (G=Cst).

Appliquée a I’Univers: L’univers est dynamique, il est en expansion



ILes Principes fondamentaux du paradigme cosmologique

Le Principe Cosmologique:
Il exprimc Ic principc de Copcernic:
Nous n’occupons pas de place privilégié dans I’Univers (dans ’espace).
* Nécessaire en premier lieu
» Simplificatcur
» Support Observationnel: CMB + Survey de Galaxies + Champs de Vitesses

Notre Univers est Homogene et Isotrope
(aux grandes échelles > 100 Mpc)

; d'z 2 il
dt’ = dt” - a(t)‘[ } —+7°dBO° +r’sin’ Od ¢’

1—kr

Cc principc permet rigourcusement de définir un tecmps cosmique,
la dynamique de I’Univers(homogene et isotrope) est donné seulement a travers a(t),
les équations d’Einstein se simplifient

871G E 0o
(a)2 k RS e A

= = (pi + 3Pl)
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Existence d’'un Big-Bang, 1’univers obscrve / ['univers rcel.



... mais des questions fondamentales restent posées.



Le modéle de « Concordance » :

Un univers en expansion dominé par l'énergie noire. ..

Accélération de
I'expansion de l'univers

. A Formation de
Fond diffus Ages sombres  g5j5xjes, planétes...

cosmologique

Inflation
cosmique

Fluctuations
quantiques

Premiéres étoiles
(population Ill)

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années

NASA/WMAP Science Team




Le modeéle de « Concordance »: Les premiers instants...
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Le Modéle de « Concordance »

Il établit Ic contenu éncrgdtique suivant (aujourd’hui) ...
Un univers csscenticllement invisible

Radiation:

—

Heavy Elements:
0.03%

Ghostly Neutrinos:
0.3%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
70%




qu’attendues.

umonisité apparente fixe
dépendemment mesuré par

agnitude(7) et on peut alors tracer un
ération)

es supernovae ne sont pas des chandelles standards

Supernova Cosmology Project
Knop et al. (2003) Ly £y
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cosmologique (CMB)

gique a1=2.725+0.002 K est un puissant

Q,orh?2

Géométrie: Espace Plat (2,~1),
Contenu Présent de I Univers: Matiere : ~30% avec Baryons: ~5%
=> Matiere Noire : ~ 25 % ,=> Energie Noire Manquante: ~70%!




“Noire: Evidences Observationnelles

observationnelles: BAO, LSS, WL ...

— SDSS Luminous Red Galaxies
ACDM, ©,,=0.24 ; Q,=0.76
OCDM, ,,=0.24

2-point corre

* Large-Scale distribution of galaxies (Power Spectrum)
2dFGRS : 0.65<Q,<0.85 (95% C.L.), SDSS: Q,=0.24+0.02 (95% C.L.)

= L e complage des amas de galaxies permet d’in(érer la densité de matiere dans I'Univers, on obtient

Q, ~03



rvationnelles

ydele de Concordance ACDM
Baryons ~ 5%

[~ TS - - e ] | r D H— |
Supemova Cosmology Project

. No Big Bang

Supernovae

Radiations
~0.01%

| Clusters

0 1 2 3
Ly

Matiére noire ?! Enel‘gie NOire ?.’



cosmologique

Nouvelle vision de
I’Univers.

nt a travers a(t)

Extensions de la RG!

Au dela du principe
d’équivalence

Interprétation
Géométro-dynamique de
I’énergie noire

3 interprétations = 3 axes de recherches




lu principe
lement 1 parametre

1 avec la matiere et par conséquent seul

fuctuations du vide, mais se pose alors le pb

co ?
1076 Gev? (régularisées a I’échelle de Planck)?

103 Gev* (régularisées a I’échelle QCD) ?

' ?
P =,y =107 el

Ce n’est pas un réel Probleme:
| mtegratlon additive dans les équations d’Einstein / Energie du Vide (SUSY ?)




Coincidence

Matiere
Radiations

® On pcut donc s’attendre a ce quce la solution a cc probleme soit tout-a-fait diftérente de la

simple el plutdt naive constante cosmologique A
= On préferera un mécanisme cosmologique pour justifier la valeur observée de la constante

cosmologique.
= « Quintcssence » constituc unc telle cxplication alternative a I’Encergic noirc

(A variable)






/ E

Navurededdinergie Noire (1) ¢ Un nouveau substrat

AlldcElademnotrecomprehension de lsinfiniment petit: 1a quintessence ...

a condition forte d’énergie

o (¢ <<V (¢))

icroscopique de cette violation !
J’y reviendrai par la suite.

B/9
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sur le lacteur d’échelle

io-temporclle

a (Z‘)dlz

¢ de (luctuations qui n'impriment aucunc tracce (cn

t en particulier les propriétés du CMB sont correctement obtenues.

on est elle encore valable pour décrire (tout au moins) les
ses tardives de I’univers fortement structuré ?




___________ yenne ou Moyenner I’eévolution ?

Averaged inhomogeneous models

7 X

Averaging

Ah | /AN

ngng Evolutiy
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du'principe cosmologique...

< §

Jincipe Cosmologique « jarble »

ocale de [’espace-temps

1€rales d’Einstein et non aux
cation du principe cosmologique




isation d’un scalaire: y f y Jd x

sation aux équations dynamlques .

1 a, y i 1
_E(QD+<R>D) , 2 3:1‘(;<p> +20

ap,

<p>D = pl)ial)_3 ’ ale) +6H/) = _az <R>n _2’HI)<‘R>D

ourbure moyenne: { R 5
e terme de fluctuation décrit les « backreactions » cinématiques: Q D



ipe Cosmologique Kort:

VMiorphon kield > comme source d’l.nergie Noire

re géométrique

taux d’expansion.
au probleme de la coincidence

elles suffisantes pour expliquer ’ampleur de 1’accélération
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‘€quivalence...

ester (10712),
eoncdelaNGrayitation sans. __:.-,éi]uivalence fort.

tionnement G(xp)).
un cas limite.

tant (G ~ 1/9), la théorie viole le PE Fort,

pvent ¢galement s’cnvisager comme unc
s & dimensions supplémentaircs
secteur gravitationnelle de la théorie des supercordes (Unilication

mnie une théorie « effective minimale » de loute extension non-locale de la RG »
oriel S, es! inchangée, la partie gravitationnelle S, se compligie

S =858, @]+ Sy 2,9, |




Principe d’Ec .l.Jl yalence Fort
Cosmologie Induite

ein Frame » adapté aux développements mathématiques.
ils se confondent, maintenant ils se distinguent

Les théories scalaire-tenseur de la gravité
converge naturellement vers la RG.

Le cadre théorique est posée mais tel quel
il échoue a expliquer de fagon
satisfaisante I’ accélération récente
de notre univers.




Vaolation/Relaxation du Primcipe

ntroductonidame composante anormalement pesante

raviton) et un
*riel contenant :

> ordinaire, baryons,
> d’équivalence faible (nécessité

L (@)g

encore bien mystérieux) qui viole le principe

faible (Théorie des cordes 1)

ey |+ S [1/JM oAy Z(W)g *.u-V] + S [wAWH ’AAWH'Z(‘p)g *Mv]

4y, ((P)?f Ay ((P)
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vaolation/Relaxation du Principe d’

Iquuvalenc

_____ ictiond une composante anormalement pesante

0., + 3/pr + Pegyp T 3p*AWE)

*aAWE (qDXP*AWE = 317)/1/»'15 )=0

t un fluide a pression négligeable et
I’ere dominé par la matiere

ut se réécrire comme un systeme a 1 fluide !
)+ 0 awe A((P) = Ay ((}9) + Apwi ((P)

& e (‘P )_ %y (‘p)
Pu'\@)

pAWI;'((p)

o 0 'E d x( )= d(-LOg(A(¢))

dloga*’ (p d(p =aM((p)+

1+




Vaolation/,

GR-like aitractors

@ (Gravitlational coupling)

* Relaxation du principe d’équivalence faible sur les échelles cosmologiques ou
Pur [ P <<

= PEf est satisfait par le secteur « normalement pesant » tant que p,, /p,,, >>1

= ] espace-temps mais 2 constantes de couplages (violation « minimal » du Pef), soit 2
constantes de la gravitation.



ore anormalement pesante ?

on aux observations qui nous répond .



le aux echelles cosmologiques.

-
——
-

-
e

s 2 ACDM

L’intéraction scalaire Matiére-AWE
produit I’accélération cosmique
Blue: data from SLNS Matiére = Baryon
Red: data from HST Gold sample AWE =DM
=
G, (¢)mDE
05 : 15 >

Redshift z



Pourquorl expansion c -elle accelerée selon I’hypothe

L’intéraction scalaire entre la matiére et
AWE qui pr()dllit l’accélération. (3¢ [doft AWE)=1.06, 3 /dofl ACDM)=1.05)

Best fit on SNLS data set
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NEIAXATI( X €C S cosmologiques:
le de concordance ¢

— AWE DM
. ACDM (2 =0.3,2,0.7)

FUTURE

PAST
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Kelaxat - auXx echelles cosmologiques:

e la MN et de PEN.

Matiére ordinaire = Baryon
AWE = DM

=
G, (p) =DE

baryons et de DM est déduite uniquement des SN Ia!
1S sur €2, et 2, en accord avec les analyses indépendantes (CMB,



#

Relaxationiduierncipe debiquivalence Kaible aux echelles
cosmologiques.
EAVYAT— Une description unifieé de la MN et de I’EN

d’équivalence aux échelles cosmologiques ?

ir a faire tomber d’une tour de Pise cosmologique,
0 ule de matiere ordinaire ef une boule de matiere noire.

Cela est-il possible ? OUI !



les. Ils

signatures

ment” I’évolution dynamique globale

s signatures discriminantes entre ces modeles

nt les moyens de rendre compte de la structuration de

preintes de I’énergie noire sur la formation des structures cosmiques.



Modeles d’energie noire consideres

= (Cosmological constant ACDM:
=  Quintessence scenarti:

o Ratra-Peebles (1998) potential (SUSY breaking, backreactions




sur un large domaine d’échelles, de la
s observable a I’échelle sub-galactique.

Simulation Numérique
« Grand Challenge »

Il y a environ 10 milliards d’années
a aujourd’hui

Du milliard d’années lumiere
a quelques millions
d’années lumiéres soit
une fraction de 'univers observable
a l’éechelle

des amas de galaxies.

Les Moyens de Conclure ?

Probablement !

ACDM | QUINTESSENCE (RP)/
SUPERGRAVITE



ANCDM

Sugra
Ratra-Peebles




P(k)/Prcom(k)

E 0.6 Yo N ' il
i-llllj Ll a4 gl \I i |'1||1|- B
0.01 0.10 1.00 10.00 0.4 L P L el NPT
' « (hMpc™) ' 0.01 0.10 1.00 10.00
| k (h.Mpc™)

es importantes dépendantes du temps et de
uivant les modeles d’énergie noire.



(P/Pu) / (Preps/ PLeomi—in)

1.00

(P/Psme) / (Proow/ PLeo—smitn)

G.gﬂ -I-lul 1 g anapel a1 1aaaal

0.01 0.10 1.00 10.00
k (h.Mpc™)

La dynamique non-lineaire est
spécifique a chaque modele
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de I’énergie noire est le résultat
toire differente de la structuration.






écente de notre Univers pose
erne, de la physique moderne.

de méme ampleur que celle connue au
te restreinte et générale et la mécanique

prétations ? Ce serait vraiment un mauvais tour.

« Dieu est subtil mais il n’est point méchant ! »
* Albert Einstein

e monde qui est le lieu de la question, mais la question
lieu du monde »

R. Nahmann de Braslay.



