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Energie
Nors
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L’existence d’un secteur noir aussi developpé suppose que

le modele standard des particules élementaires est incomplet
=>Nouvelles particules, nouveaux champs scalaires, au niveau
microscopique

e Matiere noire non-baryonique, WIMP encore jamais observees

e Energie noire: vide quantique, prédit 10129 fois plus grand!

=>» Et si mauvaise interprétation des équations d’Einstein (RG)?
Les termes encore sombres seraient a gauche? R—-> f(R)
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RG non testee aux échelles astrophysiques

RG superbement testée dans le
Systeme solaire
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De nombreuses théories
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Une grande floraison d’approches

o TeVeS: version relativiste de la gravité modifiee MOND
(Milgrom, 1983, Bekenstein, 2004) + Einstein-Aether, Bimmetric

e Branes: I’espace-temps 4D baigne dans un mode N-D
(Capozziello & Francaviglia, 2008, Ferraro & Fiorini, 2007, De Felice & Tsujikawa, 2010)
+ dimensions sup Kaluza-Klein, Randall-Sundrum

* Théories f(R) modifiant le Lagrangien explicitement

f(R), f(R,,R™), f(GB), f(T) etc
(DGP:Dvali, Gabadadze & Porrati, 2000, Deffayet, 2001, de Rham et al., 2008,
Maartens & Koyama, 2010) + Horava-Lifschitz, Galileons, Ghost condensates

..plein d’autres! (Clifton, Ferreira, Padilla, Skordis, 2012)



MOND =MOdified Newtonian Dynamics
Modification a faible accélération a<a,

F=ma an=GM(r)/r?

v
a= Ver V2= GM/r / ‘ 2
[

a=(apay)¥?  (Milgrom 1983) AT -

300

ay accélération Newton

ay~ 1/r> = a~1r =>» /2 =cste

V {(km/s)

=> a2 ~\/4/r2 ~ GM/r?

M~V Relation de Tully-Fischer [ Poed




Transition MOND=> Newton

La transition se fait au milieu des galaxies, pour les spirales géantes
comme la Voie Lactée: Fonction u(x)

_ Lagrangien AQUAL: Eguation de Poisson
ay =2 p (¥) arangien AQUAL: Eq

Xx=ala, a,=1.21070 m/s? V- [u(| V| /ag)V] = 4nGp
ou 1 Angstroms/s?

T ———— e
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x<<1l régimeMond p(x)>x oef 77
x>>1 régime Newton u(X)=2>1 o /




Masse Dynamiqgue / Masse Visible

Il est remarquable que le rapport depende de I’accelération,
=» La seule variable controlant la gravite, de facon universelle
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Comparaison avec le systeme solaire

Pour obtenir a,, il faut aller a 10 000 AU de distance, bien au-dela de
Pluton (40 AU) et la ceinture de Kuiper,

Un peu a I’intérieur du nuage de Oort (20 000 -100 000 AU)
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GM/r’c? (cm™)

E=

Over the Horizon

Faible courbure,
faible accélération

€ = GM/rc? Potentiel (V?/c?)

¢ = GM/r3c2 Courbure (cm)

du champ gravitationnel autour de la
masse M

Avec rapports connus M ~R
=>»plusieurs objets sont identifiés

_—

a, ~CH, a,°>~Cc’A

e=GM/rc®

Psaltis 2008



Théorie covariante, relativiste

TeVeS Tenseur/Vecteur/Scalaire (y) — Vu/3
Bekenstein (2004) T I T

Remplace la relativité générale a faible courbure

=> Introduit une 5eme force, violation du principe d’équivalence
forte (pas du principe d’equivalence faible, Mo ie=Mrave)

Peut dériver naturellement de certains modeles de cordes
(Mavromatos & Sakellariadou 2007)

Bien d’autres développements: Theories aether/Einstein (GEA),
Champ vectoriel avec couplage non-lineaire a la metrique

De I’espace-temps (Zloznik et al, 2007, Zhao, 2008, BIMOND
QUMOND, Milgrom 2010-11, Babichev et al 2011...)

\oir la revue de Famaey & McGaugh 2012

« Living Reviews in Relativity » 10



Relation de Tully-Fisher

9w’ = o9y = aoGM/r?= V4/r?
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Densite de surface critique X,
La contribution de la matiere noire a la vitesse totale Vp au rayon Rp
(pic de V,,,) tend vers zero, pour £ > X _.=a, /G ~ kg/m?
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Systemes supportés par pression

Sanders & McGaugh 2002

Des amas globulaires - LT
aux galaxies 3 B
et amas de galaxies — i ]
N - amas _
= 2 -
< - ]
o 1 A . )
= X .. Beaucoup de systemes
o S tombent a un facteur pres
— - AR sur la relation
0Ol 45% * Accéleration constante
- GC
y 0 2 4 6
or/r = a
[ 0 log(r) (pc)



Multiples courbes de rotation ..

Sanders & Verheljen 1998, tous types, toutes masses
--- gaz, .... disque stellaire, --- bulbe
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Problemes de MOND dans les amas de

f\lf\\l;f\(\

e |
Yy AldAIT

A I’intérieur des amas de galaxies, il existe encore de la MN, qui
ne peut pas étre expliquée par MOND, car le centre de I’amas
n’est que moderement dans le regime MOND (0.5 a,)

Observations en rayons-X: gaz chaud en équilibre hydrostatigue,
Et lentilles gravitationelles faibles (shear)

MOND reduit d’un facteur 2 la masse manquante
=> |1 reste une autre composante, qui pourrait étre des neutrinos....
(plus des baryons)

La fraction de baryons reste < fraction universelle dans les amas
(des baryons « noirs » existent dans le modele CDM)
Mais si CDM n’existe pas, il n’y a plus de fraction limite

15



MOND et les amas de galaxies

Newton MOND
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Selon la physique des baryons, du gaz froid pourrait se trouver au centre
des amas (flots de refroidissement)

D’autre part, des neutrinos de 1.5eV pourraient repréesenter 2x plus de
masse que les baryons Q= p/pc =< m(neutrino) /45 eV

16



| 'amas du boulet Gaz X

SHOCK FRONT

-

BULLET-SHAPED HOT GAS

Masse totale

Est-ce la preuve de I’existence de
matiere non-baryonique?
Possible d’expliquer les observations avec MOND et les neutrinos,
avec le pourcentage habituel (masse 1-2 eV) Angus et al (2007)

17



Décalage masse totale/ gaz chaud

Clowe et al 2006



Modele du boulet dans MOND
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Modele MOND + Finsler

Li et al 2013, avec anisotropie (quadrupole)
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Simulation CDM

|_a vitesse de la collision est obtenue
a partir de la forme du choc = 4700+500km/s (Mach 3)
=» difficile de réconcilier avec les modeles de Matiere Noire

CDM peut seulement
V < 3500 km/s
MOND > 4500 km/s

Collision a 16%
sur-estimeée?

Peut-étre pas
Thompson et al 2014

21



Mahdavi et al 2007

Abell 520
z=0.201

Rouge=gaz X
Contours= lentilles

=>» Matiere noire
coincide avec le gaz X
Mais vide de galaxies

o rac na nNnatli
wo VIV 11V Pbu

.
expliqué par le
CDM standard,

Il faut un modele

de MN avec collisions

22



Abell 520: coalescence d’amas

Contours= masse totale  Contours = gaz X

Section efficace opy/Mmpy ~4 cm?/g, en contradiction
Avec le boulet o), /Mgy <1 cm?/g

=>» Controverses sur le lensing, la présence des galaxies.:



A520: cceur sombre, associé a I’'emission X

Jee et al 2012, 2014

Contours de MN
(Ientilles HST)
Sur les rayons-X

(rouge)

Section efficace de collisions des particules de MN?
opm/Mpy ~3.8cm?/g
Différent du boulet, ou op\,/Mpy < 1 cm?/g

24



Constraintes sur MOND
dynamique des galaxies & observations

Stabilité, évolution & formation des galaxies
tests de la theorie?

Peut-on déterminer la forme de la
fonction d’interpolation p?



Lois d’échelle, densité de surface de la MN

Masse stellaﬁre
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$(0) = [_ x_ ppdz = Sy [U(c0) —U(0)] = Ty / T L(z)dz = AT,

0

2>, = 138 (a,/1.2 E10m/s?) M /pc?

Dans MOND: la MN « phantom »
que I’on ajoute, si la gravite est
Newtonienne, a I’apparence

d’une cste X, oc al
(Milgrom 2009)

Au moins, si le centre est dans le

u
ranime o — —2
|u3| v [ A | 0.1

S

-4
E

Il est possible d’avoir des systémes
Avec des densités <~0.5%,, % -8

Pas dans le catalogue de Donatg -10
< —-12

Gentile et al 2009

Une grande X, est associée a un

Implications

grand rayon de cceur de la MN

Le rayon de cceur de la MN est la
ou I’accélération tombe en-dessous
de 6 1010 m/s?

o)

o w o~
log <Z>;uary (Mg pc2)



Vitesse d’echappement

Potentiel dans le régime MONDien ®(r)=(GMay)"Inr

Y2V 2= D () —D(r) => pasd’échappement possible!

. . . ~ MOND__——"]
Mais une galaxies n’est jamais totalement P

isolée = External field effect (EFE) Newton, ="

plicm®/o?)

= ™
O 5
prd

o

+

o
¢

=V [u(x)gl = 4nGp(X, Y. Z), X = ﬂ_

R (kpe)

28



EFE: « External Field Effect »

Dans un champ extérieur g,, par exemple dans la direction X

A grande distance, équivalent a une dilatation A

IGﬂffi nt

{b:“(X, Y"Z) = = i t]
W L+ A)Y2+2Z2) + X2 + 52

Définissons le potentiel interne o, ,

82
Ve, + A—
0X

(I)int - 471—Gp/p'm'«'

OU g << ge << a0
On retrouve la dependance Képlerienne,
avec la renormalisation G - Ga,/g,

29



escape and rotation speeds (km/s)

Voie |lactee: effet d’Andromede
Observations RAVE (Smith et al 2007) =» 498 < v, < 608kms™

544 km/s - g, =a,/100

1000 [

radius (kpc)

Wu et al 2007
Simulations avec
le modele de
Besancon

30



EFE: précession Newton: pas d’effet

MOND: effet non-lineaire, couple gravitationnel et précession
Violation du principe d’équivalence fort
=» Origine des warps? (Brada & Milgrom 2000, LMC/MW)



Orbite du LMC (Grand Nuage de Magellan)

Mesures des mouvements propres avec HST
Revelent que la vitesse du LMC est 378km/s

(SMC 302km/s)

Kallivayalil et al 2006, Piatek et al 2007

100km/s de plus qu’auparavant, proche de V,

scape

=>»Premier passage de LMC+SMC

=>»Origine du Courant Magellanique?

| Forces de marée, ou
- | balayage par pression
#¢| dynamique? Efficacité?

Ruzicka et al 2008,
Mastropietro 2008
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Stabilite des disques galactiques

spirales et barres sont les moteurs de I'évolution

CDM: Les halos sphéroides stabilisent les disques
MOND:; disques entierement auto-gravitants

Cependant, la gravité n’est plus linéaire
mais en M2 dans le régime MOND

|_es barres se developpent par transfert de moment
angulaire
=» vers les halos noirs spheroidaux

33



Dynamique des disques dans MOND
Algorithm Multi-grille
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Influence du halo noir e |
Dynamique des galaxies, ep— i
Formation des spirales et des barres | — e
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Tiret & Combes 2007 ' simulations



Force et vitesse de la barre avec ou sans MN

ﬂ.ls L] L] I ] L] ] ] 0'3‘ ] ] L] 1 I ] ]
Moy ——
0.2 0.25 I M m=a
! m==3a
. 015 |
5
= 01
0.05
%0 1 2 3 4 5 6 7 s 0 1 > 3 4 5 6 7 s
Time (Gvr) Time (Gvyr)
Avec MN, la barre apparait plus o T Tow—
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Tiret & Combes 2007



Interactions de galaxies: les Antennes
MOND versus CDM

La friction dynamique est bien plus faible avec MOND: les
fusions de galaxies durent plus longtemps

CDM

L

Méme resultat trouve pour des galaxies sphériques
ne contenant que des étoiles (Nipoti et al 2007)




Observations

Les queues de marée sont plus longues au dernier passage
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Débat sur la friction dynamique

Analytigue: la friction dynamique DF est prédite plus forte dans MOND
Que dans le systeme equivalent Newtonien avec MN

Ciotti & Binney 2004 (CB04), Nipoti et al 2008

Mais les simulations montrent clairement DF moins efficace
CDM, beaucoup de particules acquierent E et MA, et le
concept méme de friction dynamique est inapplicable
=>MOND, un petit nombre de particules dans les parties externes
Acquierent une grande quantité de AM (approx perturbative invalide)

Nipoti et al 2007, Tiret & Combes 2007
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Nombre de fusions/temps de fusion

CDM: friction dynamique sur les particules de MN tres efficace

=» Fusion en un passage

MOND: avec la méme V initiale
La fusion néecessite plusieurs
passages

Starburst a chaque passage,
Au péricentre de I’orbite

=>» Numbre de « fusion/SB" peut
étre expliqué de 2 facons

relalive SFR

Fusion= Starburst?

g5bzS 205dird0
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I | I |
Galaxies naines de marée .

Formation de naines de mareées

; SO,
G |




Formation des naines de maree

Echange de MA au sein du disque: =»plus facile avec MOND
de former les naines de mareée

En CDM, requiert une distribution de MN tres étendue (Bournaud et al 03)




Naines de maree: anneau HI de N5291

Simulation de la collision

*
-

Bournaud et al 2007




Dynamique des naines de marée

NGC 53291N NGC 52918 NGC 52915W
EFE — 1=39 deg
1 LI LI LILIL I LI

EFE — 1=44 deg

EFE — 1=537 deg
LI T IIII

lﬂﬂ:..| [T | |||||: 10{}:” T T | |]:!1: 1ﬂ0:|||| [TT 71T 77 1
80 el eoE B sE D3
[ ] ) C . ) C .

80 . EED_— . HE-EU_— — -
40 4 &S40F q <40 F I
[ g C . - C .

20 _—/‘-\-\.__,___ E <0 = = ab - — T =
D_||||||||||||||||||||_ n_ll I . ﬂ_HII"II"II"III"—l_
g 2 4 8 8 10 0 10 o 2 4 a4 8 1o

r (kpe} r (kpc)

Mieux avec MOND, Gentile et al 2007
Le modele MN requiert des baryons noirs: H, froid

Simulations =» 1=45° (Bournaud et al 07).
IC4329 B t=+360 Myr
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Matiere noire dans les Elliptiques

Neébuleuses planétaires comme traceur: Romanowsky et al 2003
Pas d’évidence de MN?? =» Anisotropie?

Matiére visible (isotrope) ..
- - - Isotherme (isotrope) 150 |

+400 k=
+300
+200
+100
— 100

—200
—30u
—400

NGC 821




Profil de MN a partir des satellites

SDSS, 2500 deg?, 3000 satellites Mb=-16, -18 (galaxies —14)
Suppression des effets de projection
o, =120km/s a 20kpc et 60km/s a 350kpc (Prada et al 2003)

=>»Déclin en p ~r3 comme le profil de NFW (CDM)

o, dans 100kpc varie comme L%3, proche de la relation TF

En moyenne 2 satellites par galaxie, et 0.2 faux satellite

Voir aussi McKay et al (2002) o ~L°%° sur 1225 SDSS satellites

M,¢, compatible avec les effets de lentilles faibles
Mais dispersion de vitesse plate (comme si p ~r?)
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<ol

Satellites

du SDSS

Klypin &
Prada 2009
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Test des satellites SDSS
2 types de CDM CDM1: NFW cusp
Tiret et al 2007 CDM2: cceurs, comme le veulent les courbes de rotation
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Anneaux polaires et accrétion de gaz cosmique

Aussi Snaith et al 2012

=>» L’anneau polaire est une occasion
de tester la distribution de matiere
noire a 3 dimensions

=» Comparaison de la vitesse de
rotation dans le disque polaire
et dans le plan équatorial

Dépend des mécanismes de
Formation? , | |
Accrétion, interactions +_ Simulations Observations

Brook et al 2008 50




Ligne de gisée

—»\/itesse observée

La TF des galaxies a Anneaux

] J [ '
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- Galaxie hote ciz
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*Anneau polaire o
T
. Line of sight g w7 .
".f. L Vitesse -
a0 | . I X | 1 l
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log(AV,)

Dans le modele standard, on s’attend
a Vpolaire < Véequateur

y [kpe]

_ lodice et al 2003
- 'ga:laqtiq di'sklpl:anfe ] CombeS et a.l 2013
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Galaxies a anneau polaire avec MOND

rotation velocity [km/s]

50

LUghausen et al 2013
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=> Vitesse superieure dans le plan
polaire obtenue naturellement

Carte de la MN « phantom »




Disques de Satellites, MW, M31

Ibata et al 2013, Nature Pawlowski et al 2012
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Est-ce que ces satellites sont tous des naines
de marée?

Quand 2 galaxies spirales
fusionnent, les queues de
mareée suivent I’orientation
du plan initial

=>EXxplique I’alignement

Pourtant dans les observation:
ces naines sont dominées
par la MN
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Simulations cosmologigues MOND

Depuis z=50, matiere sans dissipation, 2 modeles Q faible + ACDM
Plus facile de former tot des structures massives
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Evolution dans le temps
Est-ce que I’accélération critique a, varie?

a,~CcH,, oubien a,~c (A/3)¥?
Possible d’imaginer des variations, dans I’univers primordial

Question ouverte, comme I’est encore I’évolution de Q,

Temps
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Croissance des structures
due au champ vectoriel

Champ scalaire
=>» accélération de I’expansion
(énergie noire)
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Conclusion

Deux hypotheses: Matiere noire ou gravité modifiee

Dégénérescence: situation encore ouverte

Modele standard CDM excellent a grande échelle, problemes aux
echelles galactiques

MOND resoud le probleme des galaxies, mais a ses propres problemes
a I’échelle des amas de galaxies

=>»Principale perspective: trouver un candidat de MN

=>» Si ces particules n’interagissent que par la gravite, la théorie ne
sera pas predictive

Gravité modifiee: rajoute des champs scalaires, vectoriels, mais
aussi une base de prédiction des phénomenes
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Parametre d’accéleration a ~ V{4/M,
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