Implication de I'auto-interaction
du champ gravitationel pour
la matiere sombre

A. Deur

°Un univers sombre:
@ Matiere sombre
® Energie sombre

sParalleles empiriques entre la cosmologie et 1a physique hadronique
sParalleles théoriques entre la gravité et QCD (théorie de jauge de l'interaction forte)
sEffets de l'auto-interaction du champ gravitationel sur la dynamique des

galaxies et de leurs amas
A. Deur, Phys. Lett. B 676 21 (2009).
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Indices sur l'existence de la matiere sombre

9Courbes de rotation des galaxies: il N o e e e
= Les galaxies spirales tournent
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Deux solutions traditionnelles: 1) Les galaxies ont plus de masse qu'apparemment.

(Matiere sombre, explication préférée)

2) Les lois de la gravité a grandes distances sont

modifiées. (Outsider)

Ex: Modified Newtonian dynamics, MOND.

M. Molgrom, Astr. J. 270, 365 1983
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[aparté] La relation de Tully-Fisher

La luminosité (i.e masse visible) et la vitesse de rotation des galaxies apparaissent

T ‘ T T T | """ I | T

corrélées:

o log(l)
o _

[
1.8 2 2 2.4
log(‘Jr()l,)

Relation importante utilis€e pour estimer la luminosité absolue des galaxies (et donc

leurs distances par rapport a la terre).

®La relation n'est pas expliquée par les modeles de matiere sombre.

oCritere de sélection entre les différentes modifications possibles de la gravité.
=L a relation de Tully-Fisher est présumée dans MOND.
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Les vitesses des galaxies dans leurs amas sont trop grandes pour
la masse visible des amas. Les galaxies devraient se libérer.
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Les vitesses des galaxies dans leurs amas sont trop grandes pour

la masse visible des amas. Les galaxies devraient se libérer.

9L entilles gravitationelles.

@Anisotropies du fond diffus cosmologique.

@Formations des structures dans l'univers. Indices indirects.

@Nucléosynthéses: abondance de 1'He = la majorité de la masse de | Dépendent des modeles.

I'univers provient de constituants non-baryoniques.
2



Origine de la matiere sombre

"MACHOs (massive astrophysical compact halo object: naines brunes, €toiles a
neutrons, trous noirs) sont exclus par mesures directes.

sMatiere sombre chaude (neutrinos massifs). Se disperse trop vite pour étre a
l'origine des galaxies et autres structures.

sMatiere sombre froide (particules exotiques: axions, partenaires supersymétriques).
Préférée a la matiere sombre ou aux MACHOs.



Origine de la matiere sombre

"MACHOs (massive astrophysical compact halo object: naines brunes, €toiles a
neutrons, trous noirs) sont exclus par mesures directes.

sMatiere sombre chaude (neutrinos massifs). Se disperse trop vite pour étre a
l'origine des galaxies et autres structures.

sMatiere sombre froide (particules exotiques: axions, partenaires supersymétriques).
Préférée a la matiere sombre ou aux MACHOs.

Parce que la physique des hautes €nergies propose de nombreuses particules
exotiques, et comme les cosmologistes répugnent a modifier de facon ad-hoc

l'esthétique et efficace Relativité Générale, le scénario de la matiere sombre
froide est préféré a MOND.

Mais MOND est phénomenologiquement tres compétitif (explique la plupart des
observations avec un seul parametre arbitraire).



Energie sombre
La mesure de luminosité€s de supernovae distantes indique que l'expansion de l'univers

accélere (contrairement a attendu pour un univers rempli de matiere). Explication: Une force

12 . 3N A. G. Riess, et al. Astron. J. 116: 1009 (1998);
(I'énergie sombre) repouse la matiere. S. Perlmutter et al. Astroph. J. 517: 565 (1999).

9La constante cosmologique d'Einstein A peut agir comme une pression négative et
expliquer I'accélération.
L'origine de A peut étre:
*]_'énergie du vide des champs. Mais les calculs sont ~10'* trop grands. Une
résolution possible est la supersymétrie, car bosons et fermions contribuent

avec des signes opposés (mais il est dur de trouver un mecanisme pour lequel A
est 10" fois plus petite mais pas zero).

+Champs scalaires exotiques.
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La mesure de luminosités de supernovae distantes indique que I'expansion de l'univers

accélere (contrairement 2 attendu pour un univers rempli de matiere). Explication: Une force

A. G. Riess, et al. Astron. J. 116: 1009 (1998);
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(1 chetgle sombre) fepouse la maticre. S. Perlmutter et al. Astroph. J. 517: 565 (1999).

9a constante cosmologique d'Einstein A peut agir comme une pression négative et
expliquer I'accélération.
L'origine de A peut étre:
*]_'énergie du vide des champs. Mais les calculs sont ~10'* trop grands. Une
résolution possible est la supersymétrie, car bosons et fermions contribuent
avec des signes opposés (mais il est dur de trouver un mecanisme pour lequel A
est 10'* fois plus petite mais pas nulle).
+Champs scalaires exotiques.

On pense que 1'énergie sombre et la matiere sombre ont des origines distinctes.
Cependant, leurs contributions a I'expansion sont similaires (aux temps présents).
Coincidence ou signe d'une relation? (“Probleme de la coincidence cosmique”)



Faits caractéristiques de l'interaction forte
Faits Explications

La constante de couplage forte «_est grande & les gluons ont

*Quarks et gluons sont | jeg charges de couleurs. = Les lignes de champ s'effondrent
confinés dans les hadrons| oy forment des tubes de flux (cordes de QCD).

iy ————————»

Confirmation par QCD sur
réseau (densité d'action, G. Bali et al):
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Faits caractéristiques de l'interaction forte

Faits

%Quarks et gluons sont

confinés dans les hadrons

@®Pas d'interaction forte a

grandes distances (a part

effets résiduels: force
de Yukawa, etc...)
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Explications
La constante de couplage forte «_est grande & les gluons ont

des charges de couleurs. = Les lignes de champ s'effondrent
et forment des tubes de flux (cordes de QCD).

Toutes l.es‘lignes de champs restent dans le hadron:

Plus un hadron tourne vite, plus grande doit €tre la tension
de corde (i.e I'énergie de liaison, i.e la masse) pour
compenser la force centrifuge. =Moment angulaireocM*+cste

. (5.4
=Potentiel de QCD: V=-—+Br (alintérieur du hadron)



Paralleles empiriques entre la cosmologie et la physique hadronique

Cosmologie
9] es galaxies (ou amas galactiques) ont une

masse plus grande que la somme de leurs
composants connus.

Alternativement
La gravité est plus forte qu'attendue pour ces
systemes.

®Relation de Tully-Fisher:

log(M)=y log(v)+€ (y=3.9+0.2, €~1.5)
(M masse galactique visible, v vitesse de rotation)

Non-expliquée par la matiere sombre.
Supposée dans MOND.

Une pression négative dans l'univers €éloigne
les galaxies les unes des autres.

Alternativement

®[_a force totale a grandes distances est plus
petite qu'attendue.
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Physique hadronique
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Masse 3 quarks ~15 MeV, Nucléon: 938 MeV

Pour des quarks non relativistes, cette masse

additionelle vient de la forte énergie de

.. o
liaison: V___=— +fr.
Qcb [T
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Paralleles empiriques entre la cosmologie et la physique hadronique

Cosmologie
9 es galaxies (ou amas galactiques) ont une

masse plus grande que la somme de leurs
composants connus.

Alternativement
La gravité est plus forte qu'attendue pour ces
systemes.

@Relation de Tully-Fisher:
log(M)=y log(v)+e (y=3.9+0.2, €~1.5)

(M masse galactique visible, v vitesse de rotation)

Non-expliquée par la matiere sombre.
Supposée dans MOND.

Une pression négative dans 1'univers éloigne
les galaxies les unes des autres.

Alternativement
®[_a force totale a grandes distances est plus
petite qu'attendue.

Physique hadronique
Masse 2 quarks ~10 MeV, Pion: 140 MeV

Masse 3 quarks ~15 MeV, Nucléon: 938 MeV

Pour des quarks non relativistes, cette masse
additionelle vient de la forte énergie de

.. X
liaison: VQCD— — TBr.

*Trajectoires de Regge:

log(M)=c log(J)+b (c=0.5)

(M, masse hadronique, ] moment angulaire)

®Pas de force forte entre hadrons
(excepté effets résiduels).



Paralleles théoriques entre la gravité et QCD

gravité
9] es gravitons interagissent entre eux%
G

(m =0 mais énergie&momentz0 et |a

graviton

gravité se couple a eux.

La théorie de jauge gravitationelle serait une
théorie de Yang-Mills (1.e. non-abélienne)

QCD
9]_es gluons interagissent entre eux:
X

La théorie de jauge de l'interaction forte est
le prototype de la théorie de Yang-Mills.



Paralleles théoriques entre la gravité et QCD

gravité
9] es gravitons interagissent entre eux%
G

(m =0 mais énergie&momentz0 et |a

graviton

gravité se couple a eux.
La théorie de jauge gravitationelle serait une
théorie de Yang-Mills (1.e. non-abélienne)

QCD
9]_es gluons interagissent entre eux:
X

La théorie de jauge de l'interaction forte est
le prototype de la théorie de Yang-Mills.

Différences entre gravité et QCD

oG tres petit: GMp2=5.9>< 10

=a priori, les effets d'auto-interaction
sont négligables

Spin du graviton: 2 (la gravité attire toujours
=Effets gravitationels s'ajoutent toujours)

ex_tres grand: ~1
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Spin du gluon: 1 (QCD attire ou
repousse, comme QED)



Paralleles théoriques entre la gravité et QCD

gravité
9] es gravitons interagissent entre eux%
G

(m =0 mais énergie&momentz0 et |a

graviton

gravité se couple a eux.
La théorie de jauge gravitationelle serait une
théorie de Yang-Mills (1.e. non-abélienne)

QCD
9]es gluons interagissent entre eux:
X

La théorie de jauge de l'interaction forte est
le prototype de la théorie de Yang-Mills.

Différences entre gravité et QCD

oG tres petit: GMp2=5.9>< 10

=a priori, les effets d'auto-interaction
sont négligables

Spin du graviton: 2 (la gravité attire toujours
=Effets gravitationels s'ajoutent toujours)

ex_tres grand: ~1
S

Spin du gluon: 1 (QCD attire ou
repousse, comme QED)

=Pour des systemes composeés, l'intensité du champ de gravité est ocZGm /taille

systeme

Si Zm -suffisemment grand, alors les effets d'auto-interaction peuvent étre grands

GaIaX|es >m i~1068 GeV & taille~10* GeV*! donc VZGm Isize

~10%, a

galaxy

comparer a o<s~1 (au lieu de Gm_ =5.9x107" a o ~1).




Ces faits et paralleles montrent l'intérét de vérifier si les mécanismes a
I'ceuvre dans QCD sont applicables a la gravité et de les quantifier.

En ce cas, Il n'est peut étre pas nécessaire de modifier de facon
ad-hoc la gravité ou d'introduire des composantes sombres exotiques.



Estimation quantitative
On part du Lagrangien de Einstein-Hilbert (Relativité générale):

LT 16“(; \/_glg R"<e—__ Tenseur

\tenseur de Ricci

detg, métrique

Galaxies: “faible” champ de gravité avec étoiles de vitesses non-relativistes.
=approximation de champ faible: on approxime °_, en un champ lij de

spin-2 en développant g, autours de la métrique de Minkowsky: 9, N, kY +..:

7, 7000 + Kooy + KRRgoy + .. +ky T
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On part du Lagrangien de Einstein-Hilbert (Relativité générale):

LT 16“(; \/_glg R"<e—__ Tenseur

\tenseur de Ricci

detg, métrique

Galaxies: “faible” champ de gravité avec étoiles de vitesses non-relativistes.
=approximation de champ faible: on approxime °_, en un champ L|Jw de

spin-2 en développant g, autours de la métrigue de Minkowsky: g, "N, tky +..:

o EH;G}W + kYoo + KRYPopoy + .. +kp TV

Raccourci exprimant une combinaison linéaire des termes
Invariants de Lorentz de la forme ooy.
Donné explicitement par le Lagrangien de Fierz-Pauli:

Yoy =¥s"p 0 W - 150, WMy - O, 0 W -avmia“ww



Estimation quantitative
On part du Lagrangien de Einstein-Hilbert (Relativité générale):

LT 16“(; \/_glg R"<e—__ Tenseur

\tenseur de Ricci

detg, métrique

Galaxies: “faible” champ de gravité avec étoiles de vitesses non-relativistes.
=approximation de champ faible: on approxime °_, en un champ L|Jw de

spin-2 en développant g, autours de la métrigue de Minkowsky: g, "N, tky +..:
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Constante de couplage: kG



Estimation quantitative
On part du Lagrangien de Einstein-Hilbert (Relativité générale):

LT 16”(; \/_glg R"<e—__ Tenseur

\tenseur de Ricci

detg,, métrique
Galaxies: “faible” champ de gravité avec étoiles de vitesses non-relativistes.
=approximation de champ faible: on approxime °_, en un champ L|JHV de

spin-2 en développant g, autours de la métrigue de Minkowsky: g, "N, tky +..:

2, FOW0Y + Kooy + YRy + . +ky, T

Source (T" est le tenseur énergie-impulsion). On l'ignorera,
de méme qu'en QCD les simulations sur réseaux les plus
simples étudiant le confinement des quarks (non-relativistes)
se font dans le secteur purement gluonique.



Estimation quantitative
On part du Lagrangien de Einstein-Hilbert (Relativité générale):

LT 16“(; \/_glg R"<e—__ Tenseur

\tenseur de Ricci

detg, métrique

Galaxies: “faible” champ de gravité avec étoiles de vitesses non-relativistes.
=approximation de champ faible: on approxime °_, en un champ L|Jw de

spin-2 en développant g, autours de la métrigue de Minkowsky: g, "N, tky +..:

2, FOW0P + KYopay + Yooy + .. +ky, T

Ce développement de f/EH est connu.
(Ce qui suit est personnel i.e. ma responsabilité si c'est faux...).



< doit étre transformé en une forme appropriée pour les simulations sur reseaux.

S:fd“x " S: action (utilisée par les integrales de chemins calculées sur reseaux).

oS=[d"x dWay + KYPaway + KY2ayay + ...
Intégration par partie: Y"opog — L W™y



- doit étre transformé en une forme appropriée pour les simulations sur réseaux.

S:Id“x < S: action (utilisée par les intéegrales de chemins calculées sur reseaux).
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Intégration par partie: Yooy — n+11 PiocyY
s[_'équation du mouvement de Euler-Lagrange + terme de Fierz-Pauli donnent:
oYM =-k*(T™ -Lan™ Tr(T))

Puisque l'approximation des champs faibles implique que T domine sur les
autres T, alors 2°¢® domine aussi sur les autres o°*".
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l.e. On a un champ scalaire (aiseé a utiliser sur les réseaux).
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< doit étre transformé en une forme appropriée pour les simulations sur reseaux.

S:fd“x " S: action (utilisée par les integrales de chemins calculées sur reseaux).
oS=[d"x dWay + KYPaway + KY2ayay + ...
Intégration par partie: "ogoy - 1 W™
e[ 'equation du movement de Euler-Lagrange + terme de Fierz-Pauli donne:
oYM =-kA(T™ -1an™ Tr(T))

Puisque l'approximation en champs faibles implique que T* domine sur les
autres T*, alors 0°)® domine aussi sur les autres o°*".

Une condition de jauge (jauge harmonique) simplifie le terme Fierz-Pauli en: “0"(™0 W

= Seul P* est important dans le terme de premier ordre dans -~
l.e. On a un champ scalaire (aiseé a utiliser sur les réseaux).

Les termes d'ordres superieurs n+11 192 se traitent de méme puisqu'ils
contiennent tous o%y.
Finalement: S:fd“x 0o + koo + k0o  avec @=y” un champ scalaire

J'ai détaillé ces étapes pour montrer que 2" découle de la relativité
genérale. Néanmoins, il existe une facon plus intuitive de construire 7.




Gravité: champ de spin 2 = Ne peut pas étre mise sur réseaux.
Spin 1 (QCD). Peut étre mis sur réseaux mais la force peut étre répulsive.

Spin 0O: Attire toujours, comme la gravité. En prenant un spin 0, on perd le couplage avec le
photon (pas de trou noir, résultat négatif pour la mesure d'éclipse d'Eddington en 1919,...) mais cela
n'est pas important dans notre contexte.




Gravité: champ de spin 2 = Ne peut pas étre mise sur réseaux.
Spin 1 (QCD). Peut étre mis sur réseaux mais la force peut étre repulsive.
Spin 0: Attire toujours, comme la gravité.

Graphes de Feynman nécessaires: T j< >< oo

S = fd“x opop  + %(pa(pacp + fcpzacpacp



Gravité: champ de spin 2 = Ne peut pas étre mise sur réseaux.
Spin 1 (QCD). Peut étre mis sur réseaux mais la force peut étre repulsive.

Spin 0: Attire toujours, comme la gravité.

Graphes de Feynman nécessaires: T j< >< oo

K 2
S = Id“x LOLel0) + 3 Q0o+ %cpzacpa(p
On pourait également avoir @“0@ et @° associés avec —< mais:

* °0"@ n'est pas invariant de Lorentz et a la mauvaise dimension.
» (°a la mauvaise dimension: [S]=0, [x]=GeV*,[0] = GeV> [p]=GeV
k’cG donc [k]=GeV™ et seul @o@o@ a la bonne dimension:
[d*X k 2@o@] = 0 =[S]
[d*X k @°] = GeV*# [S]
[d*X k @?0@] = GeV ' # [S]
Mémes arguments pour @“0@o.



Gravité: champ de spin 2 = Ne peut pas étre mise sur réseaux.
Spin 1 (QCD). Peut étre mis sur réseaux mais la force peut étre répulsive.

Spin 0O: Attire toujours, comme la gravite.

Graphes de Feynman necessaires: T j< >< coe

S = Id“x opop  + %cpa(pa(p + fcpzacpa(p

On obtient cette expression de l'action, avec la forme du terme
generique Y"oPoy imposée par la dimension de k.



Gravité: champ de spin 2 = Ne peut pas étre mise sur réseaux.
Spin 1 (QCD). Peut étre mis sur réseaux mais la force peut étre repulsive.

Spin 0: Attire toujours, comme la gravité.

Graphes de Feynman nécessaires: T j< >< oo

S = Id“x opop  + %cpa(pa(p + fcpzacpa(p

On considere un champ global sur le réseau. On suppose, négligeant les
effets non-linéaires,
k°=>m 161G




On utilse le Lagrangien scalaire -~ et le formalisme des intégrales de chemins
pour calculer sur le réseau la fonction de Green a 2 points.

fonction de Green a 2 points: probabilité pour une particule d'aller d'un point a un autre.
= Potentiel gravitationnel.



Veérifications de la simulation sur réseau

004 = -
st &V m=0,size=36 N =7XI0) N,
| B O m=0,size=60 N =7xI0’, N,
| 0.03 m=0, size=72 N = %10\ N"
Gardant uniguement o@o@ 025
dans .7 (pas d'auto-interaction 9 )
du champ), on obtient: 0I5 g 1S
g 1 1 [] 1 I 1 -; [] 1 ‘I_ I --I-. i""-._-' : ’;5".,__.! = w2 Alyi
10 15 20 25
,
m=0), size=60, Nf-]() N -0

<> H

m=0), size=30, Nf-]O,N

cor=10
m=0, size=24, Nf-]O N

cor=10

Vocl/r: Potentiel de Newton.
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Veérifications de la simulation sur réseau

0.04

Gardant uniqguement 0@o@*”
dans .7 et ajoutant un terme
de masse m¢“@®, on obtient: 0.03

025
0.02
015

0.01
Voce™'[r: Potentiel

de Yukawa. P

0

SR N 3 |

.iiaﬁl’d Bl un b

m=0

m=0.1
m=0.2
m=0.4

Fron

1’5

>
L

Q _
fn

o

o

mi=

|

10 15 20

10 15 20

3 10 15 20

m=0.4

3 10 15 20

—La simulation est fiable (pour la partie abélienne de %)



Résultats de la simulation sur réseau

: ] .4 B
T ab 1/ rﬁ ‘

" complet donne:

nctio
:'--a
[\

Ju

Green
b—

0 25 5 75 10 125 15 175 20 r

e V="-+br




o e Application aux galaxies

¢\ " Pour un systéme &
. 2points. Implique = =Force~constante
%, l'effondrement:

02}

KX R R R (X LT/

sDistribution homogene spherique: pas de direction d'effondrement

privilegiée = Pas d'effets d'auto-interaction de champ.
F~constante est distribuée sur la surface de la sphére, i.e.

F~constante /(4/3 Ttr) = V~1/r comme attendu.




T Application aux galaxies
\x - Pour un systéme a a3 )

.(//,' . i
2-points. Implique

= —Force~constante
%, l'effondrement:

KX R R R (X LT/

sDistribution homogene spherique: pas de direction d'effondrement

privilegiée = Pas d'effets d'auto-interaction de champ.
F~constante est distribuée sur la surface de la sphére, i.e.

F~constante /(4/3 Ttr¥) = V~1/r comme attendu.

sDistribution homogene cylindrigue: effondrement des lignes hors
du disque = F~constante/(2mtr) = V~log(r). \.,

Rajoutant la partie “abélienne” qui n'est pas affectée:

_a b p ,
V=--+5-log(r)| avec a & b donnés par le calcul sur réseau.

On applique ce potentiel aux galaxies spirales. Soit P=r M - e ™, |e profil de

densité pour une galaxie spirale de masse M, on obtlent Ies courbes de rotations.
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Courbes de rotations de galaxies spirales

Galaxies spirales typiques

NGC 6503 C NGC 2403
- M=12.0 - Non—Abelion M=14.6
re=1.8 re=2.6
L =4.8 B [=7.9
Non=Abelion S.L.=1.73 [ SL=2.05
Abelian Gl
NGC 2841 NGC 7331
r . _
Non—Abelion

i Nan—Abelian

2001 M=36.6 )
ro=1.2 =1.
L=20.5 .
100 . SL=2.38 SL=4.48
r Abelign™" === S Abeli‘c;ﬁ _____________
250F '
: NGC 2903 NGC 3198 M=16.2
200+ Non—Abelion = [":505
N M=21.0 Non—Abelion | SL=2.63
150 -y
100 - '
SOE Aoeligh™~ Py
|
0{) 10 20 30 40 10 20 40

30
radius (kpc)

Calcul complet.

Pas d'auto-interaction

du champ (Newton).

B Data.
Galaxies spirales naines
%80 : DDO 170 DDO 154 =029
. " re=1.7
_ Non-Abelian L=0.05
260 . 54 Non-Abelian _ St=0.50
340 - 15 '
5 - .28
3 s N
vg 0 11 I‘ | 1 | | ‘ 1111 | | ‘ | | [ ‘ 1 1 ‘ I
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radius (kpc)



La relation de Tully-Fisher
Empiriquement: log(M)=y log(v)+€ (y=3.9+0.2, €e~1.5)

Incomprise dans le scénario de la matiere sombre et supposee dans MOND. De notre
notre point de vue:

-GMmb U’
21tar r

, . b :
Force découlant du potentiel V= a—r+ 5log(r) : (grandes distances)

Equilibre entre force centripete et gravité pour un corp de masse m:

U GMmb — a: Coefficient du
-mv: =t = U = v=8Mb .iec potentiel de Newton

r 211ar _
' 2mna b: tension de corde

= 2log(V) = log(b) + |09( (ZSTIYIa)




La relation de Tully-Fisher
Empiriquement: log(M)=y log(v)+€ (y=3.9+0.2, e~1.5)

Incomprise dans le scénario de la matiere sombre et supposee dans MOND. De notre
notre point de vue:

-GMmb U’
21tar r

, : b :
Force découlant du potentiel V= a—r+ 5clog(r) : (grandes distances)

Equilibre entre force centripete et gravité pour un corp de masse m:
U _GMmb — a: Coefficient du
-mv? - T omqar U = VZZ%—I\]&) avec| potentiel de Newton
' b: tension de corde

= 2log(V) = log(b) + |09( (ZBTYIa)

a~GM donc % est indépendant de M.

b est fonction de YGM. On développe b: b(VGM ) = b, + blx/G_M +b GM +...
ha GM<VGM

Pour une galaxie

b(0)=0 donc b =0 (pas d'effondrement des
lignes de champ sans auto-interaction)



La relation de Tully-Fisher
Empiriquement: log(M)=y log(v)+€ (y=3.9+0.2, e~1.5)

Incomprise dans le scénario de la matiere sombre et supposee dans MOND. De notre
notre point de vue:

-GMmb U’
21tar r

, : b :
Force découlant du potentiel V= a—r+ 5clog(r) : (grandes distances)

Equilibre entre force centripete et gravité pour un corp de masse m:

U GMmb — a: Coefficient du
-mv:i—= =———U = szG_l\/Ib avec| potentiel de Newton

r 2T1tar ;
' 2mna b: tension de corde

GM
= 2log(V) = log(b) + log(Zra)
a~GM donc % est indépendant de M.

b est fonction de YGM. On développe b: b(VGM ) = b, + blx/G_M +b GM +...

donc b~bl\/GM :>Iog(b)~1/zlog(M)+Iog(b1\/E) et la condition d'équilibre implique:

log(M) =4 log(v) + C

La relation de Tully-Fisher est expliquée et le coefficient de proportionalité

donné quantitativement. (Note: La dérivation ne dépend pas
des détails du calcul sur réseau)




Amas de galaxies

aNos calculs exprimeés du point de vue de la matiere sombre, indiguent qu'un amas
contient typiqguement 94% de “masse sombre”, a comparer avec les 80-95% observes.

sEn 2006 une preuve dlrecte de Ia matlere sombre a eté découverte grace a

| amas du BOUlet D. Clowe et al. ApJ 648 L109 (2006)
M. Markevitch et al. ApJ 606 819 (2004)

Preuve directe: observation compatible avec le scénario de la matiére sombre
mais pas avec les scénarios modifiant la gravite.

Notre approche est egalement naturellement compatible avec les observations
de I'amas du Boulet.



Tests de notre modele

1) Les trajectoires stellaires devraient étre plus proches des trajectoires
newtoniennes dans les galaxies elliptigues que dans les galaxies spirales.
(Car l'effet d'auto-interaction est supprimé pour une distribution homogene sphérique.)

2) Un potentiel linéaire devrait lier un systeme ~fermeé de deux galaxies
elliptiques (dans un amas clairseme).

3) Deux galaxies spirales devraient moins interagir qu'un systeme similaire de

galaxies elliptiques ou elliptique/spirale. (car les lignes de champ sont
partiellement confinées dans une galaxie spirale mais moins dans une elliptique.
Cela s'identifie du cas de deux hadrons qui interagissent peu car les gluons sont

confinés dans le hadron). @ @

(Autres tests proposés dans A. D., Phys. Lett. B 676 21 (2009))

Le test 3 nous amene au sujet de I'énergie sombre...



Energie sombre

Conservation de |'énergie:
Augmentation des liaisons = décroissance de I'énergie potentielle externe.
De facon évquivalente
Les lignes du champ gravitationel sont partiellement confinées dans
le systeme (galaxies ou amas).

Deux amas ou deux galaxies spirales devraient moins interagir qu'attendu avec
un potentiel newtonien:

- =F, ,—D, ou D est di a la diminution des lignes du
vraie attendue
champ externes au systeme.

= -D agirait comme une force négative (mais F___sera toujours > 0: pas de répulsion nette).

Fait connu pour les hadrons: Force de Yukawa: ~(m+1/r)e™/r < 1/r* pour r grand.

Si cela est vrai, alors, le “probleme de la coincidence cosmique” s'explique:

L'énergie sombre et la matiere sombre ont réellement une origine commune.



Energie sombre

) , 20 -
Incluant D dans les équations %% B Kowalski et al
d'évolution de I'univers: Dy 180 A Schageretal
------ CDM Q,=0.73, Q =0.27, Q =0,
16 Only matter Q,=0,Q =1, !f),r:ﬁI
—— Empty universe
dl*HO N atténuation 14+ —— This work QA=G, Qm=f, Qr=0 ;
(preliminary)
“redshift” z ~ distance 12
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Incluant D dans les équations
d'évolution de I'univers:

dl*HO ~ atténuation

“redshift” z ~ distance

Ener}gie sombre (résiduel)
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B Kowalskietal - CDM Q,=0.73,Q =0.27,Q =0
A Schaefer et al. ——This work Q,=0, Q =1, Q =0
— Empty universe

Only matter Q,=0,Q =1, Q =0
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Faiblesses (et justifications)
eApproximations dans la dérivation de 2* scalaire a partir de -~_, (elles ont éte justifiees.)

sApproximations du réseau, ex mailles = coupure a haute énergie. (les modes de
hautes énergies devraient étre négligeables pour un champ faible et stationnaire.)

sHypothese pour le couplage k. Effets non-linéaires négligés alors que ce travalil
montrent qu'ils sont importants (mais ils ne peuvent qu'augmenter k.)

sModeles simplifiés pour les galaxies et amas. (le modéle de galaxie est standard.)

aChoix particulier des conditions aux limites: ¢=0. La condition circulaire
typique est inadaptée a notre cas. (Nous avons testé ces conditions avec k=0
et retrouveé les potentiels de Newton et Yukawa).

Message principal: Certains effets, etablis pour QCD, peuvent expliquer
certaines observations cosmologiques sans introduire de matiere sombre
ou d'energie sombre. Un calcul simple indique guantitativement que

ces effets peuvent étre pertinents.




7

Résumeé

s['auto-interaction du champ de gravité suggere un mécanisme naturel
expliguant les courbes de rotations des galaxies et la dynamigue des amas.

sUn calcul sous l'approximation des champs faibles est en bon accord avec les
observations suggérant la matiere sombre, sans requérir de parametres
arbitraires ou de particules exotiques.

oL a relation de Tully-Fisher en decoule naturellement.
sl 'énergie sombre pourait €tre en partie une conséquence de la conservation
d'énergie entre I'augmentation de la liaison des constituants d'un systeme trés

massif et son énergie potentielle externe.

aTous ces effets ont leurs paralleles en physique hadronique, peut étre du fait
gue les théories respectives (gravité & QCD) ont de fortes similarités.



Back-up slides



Bullet cluster

a|n 2006, “direct evidence” of dark
matter was found in the Bullet Cluster:

The bullet cluster is formed
of two colliding clusters.

Gravitational lensing and x-ray imaging of the as show that the locations of the two
total mass maximums were offset from the two maximums of the gas density.

D. Clowe et al. ApJ 648 L109 (2006)
\ M. Markevitch et al. ApJ 606 819 (2004)

56
56

57
57

—55'58
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= @ Galaxies and whatever appears as dark mass are unaffected by the collision.
@ Gas (which dominates the cluster visible mass) was affected and stayed in the
collision region.



Bullet cluster
This is compatible with:
sGalaxies: small cross section since galaxy sizes < cluster size.
sDark matter: small cross section since weakly interacting particles.

aGas: large cross section since interacts electromagnetically and
size~cluster size.

=Since gas dominates the visible mass of a cluster, the observation is seen
as the first proof for dark matter.

But it can be viewed as the fact that MOND (or any modification of gravity
that scales with visible mass) fails in this particular case.



Bullet cluster

In our framework: Field self-interaction effects are associated with geometrically
asymmetric distributions:

‘ : no effects;

:some effects;
S

—————> :|arge effects.

Field self-interaction effects (“dark matter”) should be less suppressed for the
homogeneous gas.

The Field self-interaction effects are associated with the galaxies
(increases of stars binding inside galaxies AND of galaxies interaction).

= We should observe that most of the “dark matter” follows the
galaxy system.



Caveats (and justifications)
sApproximations to go from ~°_, to scalar 2. (Those seems justified.)

sLattice approximations, e.g. finite grid = high energy cut off. (High energy modes
should not be important for our stationary, classical, weak field.)

aGuess for the coupling k. Neglects non-linear effects while those are important.
(but they can only make k larger.)

oSimple models for galaxies and clusters. (the spiral galaxy model is standard.)

sParticular choice of boundary conditions: =0 on boundaries. Typical circular
boundary conditions would not work for us:
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