Modeles d'unification de la matiére et énergie
noires - échecs et réussites

Jualio C. Fabris

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo - Brésil

Annecy, 28 avril 2011

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo - Brésil

Modeles d'unification de la matiére et énergie noires - échecs et réussites



Outline

Outline

&l
8]
el

Matiere et énergie dans I'univers

Les modeles d'unification du secteur noire
Modeles visqueux

Modeéles scalaires pour le gas de Chaplygin
Analyse perturbative

Le probleme de la vitesse du son

La théorie de Rastall

Formulation scalaire de la théorie de Rastall
Un nouveau modele d'unification

Conclusions

(]

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo - Brésil

Modeles fication de la matiére et énergie noires - échecs et réussites



Matiere et énergie dans |'univers

Matiere et énergie dans |'univers

Le camembert cosmique

m L'univers aurait cing composantes:

Baryons,

Photons,

Neutrinos,

B Matiére noire (courbe de rotation des galaxies spirales,
dynamique des amas de galaxies, formation des structures,
etc.), composante avec une pression nulle.

Energie noire (accéleration de |'univers, position du premier pic
accoustic Doppler dans le spectre de la radiation cosmique de
fond, etc.), composante avec une pression négative.
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Matiere et énergie dans |'univers

Matiere et énergie dans |'univers

Les candidats pour le secteur noir

m Les principaux candidats pour représenter le secteur noir:
Matiére noire: axions (théories de grande unification),
neutralinos (théories supersymmétriques).
Energie noire: la constante cosmologique A, resultat de
I'energie du vide quantique.
m Difficultés pour ces candidats:

Axions, neutralinos: les théories dont ces particules émergent
n'ont pas encore été prouvées en laboratoire; ces particules
restent des particules hypothétiques.

Constante cosmologique: I'énergie du vide recoit des
contributions de plusieurs champs et transitions de phases, et
c’est trés improbable que sa valeur finalle reste autour de la
valeur observée, pp ~ 107%" GeV*. La valeur théorique serait
plutdt autour de pp ~ 1050 — 108 GeV*.
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Matiere et énergie dans |'univers

Matiere et énergie dans |'univers

Les alternatives a la constante cosmologique

m D’autres candidats pour représenter |'énergie noire:
Quintessence.

1 .
Ly = §¢;p¢'p*2v(¢)a
mg o~ 10732 eV.
K-essence:

£¢ = f(¢;p¢?9)f2V(¢)7
ve > 0(???).

Etc, etc...
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Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire
Le gas de Chaplygin

Il'y a des modeles qui essayent d’unifier la description de
I'énergie et la matiére noire a travers d'un seule fluide.
Le gas de Chaplygin est I'exemple classique.

Le gas de Chaplygin est caracterisé par |'équation d'état

p=——.
P

A est une constante.
Cette équation d’état peut étre obtenu de I'action DBI,

L=V(T)\/1-T,T»r.
La lettre T est pour indiquer un champ tachyonique.

m AY. Kamenshchik, U. Moschella and V. Pasquier, Phys. Lett.
B511, 265(2001).
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Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire
Le gas de Chaplygin

m De la loi de conservation pour le fluide,
) a
p+3-(p+p)=0,

m on obtient,
=14/A
p + 3
m Donc,

3

a — 0 = poxa’ matiére sans pression,

a — oo = pxVA constante cosmologique.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo - Brésil

Modeles d'unification de la matiére et énergie noires - échecs et réussites



Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire

Généralisation phénomenologique

m L'équation du gas de Chaplygin peut &tre généralisée de
maniére purement phénomenologique:

p=—"
P
m M.C. Bento, O. Bertolami et A.A. Sen, Phys. Rev. D66,
043507 (2002).

m Cela introduit un nouveau parametre libre: a.
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Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire

Tensions entre les testes observationnels

Estimatives pour « utilisant des supernovae type la (R. Colistete et
J.C. Fabris, Class.Quant.Grav.22,2813(2005)):

oF of o eoe of & fox koo
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Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire

Tensions entre les testes observationnels

Estimatives pour Qgmo:

£o or acan

POF for G0 wich Gr=0.08
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Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire

Tensions entre les testes observationnels

Estimatives utilisant le spectre de la matiere (J.C. Fabris, H.E.S.
Velten et W. Zimdahl,Phys.Rev.D81,087303(2010)):
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Les modeles d'unification du secteur noire

Les modeéles d'unification du secteur noire

Tensions entre les testes observationnels

m Les testes de Supernovae type la favorisent des a négatifs,
tandis que les testes du spectre de la matere impliquent
forcément a > 0.

m Les testes de Supernovae type la favorisent le modeéle sans
matiere noire supplémentaire, tandis que les testes du spectre
de la matiere favorisent le modéle avec quasi uniquement de
la matiere noire.

m Lorsque on croise les probabilités...

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo - Brésil

Modeles tion de la matiére et énergie noires - échecs et réussites



Modeéles visqueux

Modeles visqueux

Le formalisme d’'Eckart

m Viscosité volumique :
N=p—£&(p)uly.
m Hypothese et base de FRW:

o) =Cor ot =30

m Considérant la pression adiabatique nulle (p = 0), et I'absence
des baryons,

N=—Zp't.
m Au niveau de la base, c'est equivalent au gas de Chaplygin
avec v = —a — %
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Modeéles visqueux

Modeles visqueux

Resultats

m Considérant les testes de base (Supernovae par exemple),
bons resultats tout comme le gas de Chaplygin.

m Les resultats perturbatives sont également positifs
(surprenant?).

"+ 3HY + (H* +2H) & =

o 1
4 GaC ”H1A¢—W — 3(n—=2) (¢ +HD) | .
W

m Mais, les resultats pour I'effet Sachs-Wolfe integré sont
désastreux.
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Modeéles visqueux

Les modeéles d'unification du secteur noire
Effet Sachs-Wolfe
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Modeéles visqueux

Modeles visqueux

Resultats
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Modeéles scalaires pour le g

Modeles scalaires pour le gas de Chaplygin
L'action DBI

m Une possibilité pour surmonter cette difficulté est celle
d'explorer I'origine tachyonique du gas de Chaplygin: le
modele DBI (C.E.M. Batista, J.C. Fabris et M. Morita, GRG,
2010).

m Le tenseur de |'action DBI s'écrit:

V(T)0,ToPT) 2 9, T, T
Tw = —
1fa | 1+
{1 — (0, Tor T)za]

1+

+ V() [1 —(8,To” T)za} " g
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Modeéles scalaires pour le g

Modeles scalaires pour le gas de Chaplygin
L'action DBI

m Expressions pour la densité d'énergie, la pression et la
quadri-vitesse:

V(T
PT = () 1

[1 —(9,Tor T)lzii’] e

[e3

1+

pro= V(D)1= @D,
0,T

=TT
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Modeéles scalaires pour le g

Modeles scalaires pour le gas de Chaplygin

L'action DBI et les modeles K-essence

m L’approche utilisant la formulation DBI est entierement
équivalent a celle du fluide parfait.

m Le méme probleme apparait: vitesse du son négative lorsque «
est négatif.

m Ceci est une caractéristique des modeles K-essence.

m La tension entre les testes observationnels ne peut pas étre
resolue de cette maniere.
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Modeéles scalaires pour le g

Modeles scalaires pour le gas de Chaplygin

Champ scalaire avec auto-interaction

m Champ scalaire avec auto-interaction (champ de
quintessence), couplage minimal avec la gravitation:

BT R = ¢.0¢" +2V(¢) | +Lm

m Tenseur d'impulsion énergie,

1 .
T = = ¢, Mb v—= guu¢;p¢'p + 8uv V().
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Modeéles scalaires pour le g

Modeles scalaires pour le gas de Chaplygin

Champ scalaire avec auto-interaction

m Geométrie de base plate de FRW est décrite par,

¢2
d')Z
po = 5 — V(o)
m Equation du champ scalaire:
O¢p = —Vy,
g%i+3g<b = —V,

m L'intégral premiere de I'équation de Klein-Gordon conduit a,

.
po+3-(ps +ps) = 0.
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Analyse perturbative

Equations perturbées

m Introduisant des perturbations linéaires sur la base FRW,
employant la condition de coordonnée synchrone, les
équations suivantes sont obtenues:

§4225 - Jau5 = 20h-2v,

;\'+3é}\+k—2+v N = ¢
a a2 4l - '

m Le potentiel est choisi de maniére a reproduire la dynamique
du Gas de Chaplygin pour la base.
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Analyse perturbative

Resultats
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Analyse perturbative

Resultats
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Analyse perturbative

Resultats

Qamo
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Analyse perturbative

Imposant le scénario d'unification Qgmo = 0

PDF
&
POF
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Le probleme de la vitesse du son

m Un modele qui veut représenter aussi la matére noire dans le
passé doit exhiber une composante avec une vitesse du son
proche de zéro pour 40.000 > z > 1.000.

m Un champ scalaire du type quintessence n'aura jamais cette
proprieté.

m Dans ce cas, un modeéle basé sur un champ scalaire avec
auto-interaction canonique, dans le meilleur des cas, ne peut
étre consideré qu'étant un modele effectif valable pour
z < 1.000, demandant un modeéle fondamentale pour des
periodes antérieures.
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Le probleme de la vitesse du son
Bean et Doré, PRD, 2003

m D’une forme générale, la relation entre les perturbations de la
pression et de la densité est donnée par,

op

Jilio C. Fabris

aH

c3opg + 3@(%2 — sV,
Py
Py’
5T,

1
—Z0Tf

3 koo

ikT.
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Le probleme de la vitesse du son

Le champ canonique

m En utilisant I'expression précedente pour le champ de
quintessence,

m Cela est valable toujours, pour n'importe quel potentiel : un
champ scalaire avec auto-interaction canonique, ne peut pas
représenter la matiére noire.
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La théorie de Rastall
P. Rastall, PRD, 1972

m En 1972, P. Rastall a proposée une modification de la
Relativité Généralle. Cette modification est basée sur les
équations suivantes:

A
Ruw — zguwR = kT,

2
T, = L= Apw,
' 2K

m L’argument de Rastall: la loi usuelle de la conservation du
tenseur d'impulsion-énergie a été testé uniquement dans le
cadre de la Relativité Restreinte.

m Si A = 1 on retrouve la théorie de la Relativité Généralle.
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La théorie de Rastall

Equations

m Les équations de Rastall peuvent étre re-écrites comme :

1 -1
R;uz - *g;wR = H{ T;w - VTg;w T},

2
vy—1_.
TH., = L—T%.
2 2
m Maintenant,
33X -2
Tt

m Remarquez que A =1 implique v = 1.
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La théorie de Rastall

Pression effective

m Un fluide avec pression nulle dans la théorie de Rastall
equivaut a un fluide en Relativité Généralle avec le paramétre
d’'équation d’'état donné par

v—1
€ 3 . ’y

m Ainsi, un fluide de pression nulle peut avoir un comportement
effectif typique de I'énergie noire.
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La thérie de Rastall
Analyse Perturbative: C.E.M. Batista, J.C. Fabris et M. Hamani, Il Nuovo Cimento, 2010

m Considérons un modeéle hybride avec deux fludes :

2 1
Ry = R{Tgy— 27g#,,TX}+/<;{TlTV—2gWT'"},
1
T = T

T, = 0.
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La théorie de Rastall

Analyse perturbative

m Equations perturbées :

- a. 3 __6_ 3
m 2— m = =5 Qx 37 0x -Q -3 m»
(5—1—35 2’)’ 0d 754—203(5
by o= ——2 (0 — )
X - 37’}/ X m)s
: 9—-573a 1—7 50x
Oy + ———-0, = ———k“"—,
+ 3—v a 2 a2
h
om = =.
2
m Définitions:
Spx 5pm > . h
5X:L , 5m:L . 0=00u h:Zk—iélkk
Px Pm a
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Andlise perturbativa
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Formulation scalaire de la théorie de Rastall

Les équations

m Considérons que le fluide de Rastall soit représenté par un
champ scalaire :

R/w - lg,wf\’ = ¢ u¢ v uu(b ¢+ g/u/(3 27) V(¢)

2
¢”</5 7Pipio
Oo+@B-2mVs = (1-7)——"
‘b;ad)’
m Ce "champ scalaire de Rastall obéit une équation de

Klein-Gordon” modifiée.
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Formulation scalaire de la théorie de Rastall
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m En utilisant I'expression pour la vitesse du son, on obient pour
le cas de Rastall :

2 _
e
v

m La vitesse du son est nulle pour le champ scalaire de Rastall si
v =2.
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Un nouveau modeéle d'unification
C. Gao, M. Kunz, A.R. Liddle, D. Parkinson, PRD, 2010.

m Si v = 2, les équations s'écrivent,

1
Rw/ - *gm/R = ¢;u¢;u + 8uv V(¢)7

2
PPYPipio
O¢ + V, -0
¢ ¢;a¢'a
m Ceci équivaut 3,

Ry, =8rGT,,.

m Einstein 1914 (J. Eisenstaedt, communication privée)!
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Un nouveau modeéle d'unification

Energie et pression

m Relations pour la densité d'énergie et pour la pression:

ps = &+ V(9),
ps = —V(9)

m La vitesse du son est indépendante du potentiel choisi.
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Un nouveau modeéle d'unification
Analyse perturbative
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Un nouveau modele d'unification
Analyse perturbative
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Un nouveau modeéle d'unification

Chamaleon déguisé?

m Cette formulation de la théorie de Rastall peut étre une
théorie du genre chamaleon?

m La théorie de Brans-Dicke avec matiére sans pression et un
potentiel:

e
342w
m Avec la transformation conforme a = e k?b, dt = e k%dr, le

potentiel effectif est,

Ve (¢) = pe ¢ — V().

m La masse effective du champ scalaire dépend de la densité de
matiere.
m C'est une structure différente de celle de Rastall.

. 3.
6326 = Vs + p.

Jilio C. Fabris Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito Santo - Brésil

Modeles d'unification de la matiére et énergie noires - échecs et réussites



Un nouveau modeéle d'unification

Galileons?

Ly = (On)? (m,n®) —2(0Or)
— (g, ™ () 4+ 2
(O) (rpm®) — 3(0Or) (m 7% )—B(D-.j[ﬁp,xr*“’j(frmw“)
+Bl:|:|ﬁ)[ﬁ#ﬂw"ﬂ,,Pﬁ;P)+2(a.J T T :] (T;,ﬁ :]

+3 (m, ) (?r;’J ek ?r.r;,.:] — 6

[
o
I
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Conclusions

Les modeéles usuels d'unification sont en difficultés.

Peut étre il y a une bonne raison pour revivre la théorie de
Rastall.

m Cette théorie peut étre le "salut” des modéles d'unification?

m Urgent: vérifier le comportement de la théorie de Rastall pour
I'effet Sachs-Wolfe integré.
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