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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation.

Toutes les questions cosmologiques posent la question
de la nature de la gravitation.

Physique de I’Univers Primordial:

Big-Bang: Loop Quantum Cosmology (LQC)
Univers a rebond, Naturalité de I’Inflation, CMB

B-mode power spectrum
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FIG. 1: Standard (blue curve) and typical bounce-modified
(green curve) CF spectra for two values of k.. Other cos-
mological parameters are given by WMAP 7-yrs best fit plus
R =10, nr =—0.012, T/S = 0.05 and 7 = 0.087.
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation.

Dynamique de I’Univers

La Relativité Générale: cadre théorique privilégié dans lequel est décrit I’Univers

RW —lgWR —Agw = &T—4GT
2 C

Principe d’équivalence (PEf, PEF), Principe de Covariance généralisee

Principe Cosmologique : La dynamique de 1’Univers est donné seulement a travers a(t)

(a)2 k 8tGp A 4 4aG A

, —= (0+3P)+—

a a’ 3 3 a 3 3

Mesures de distance .... combiner a des mesures de quantité d’énergie

o cdz C 1 )
D(z)=a ~ ——(q,-Dz" +...
(2) (z){ wHO H Z 2(610 )

q, parametre de décélération
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Distances a partir des Supernovae (Chandelles Standards) | Complémentarité Cosmique
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« SN data alone require

cosmic acceleration at L'univers selon nos observations
> 99:999% confidence,
including systematic

effects. »

SCALE OF THE UNIVERSE

Quelle est ’origine de cette accélération cosmique,
Quelle est 1a nature de I’énergie noire (matiére noire) ?
Quelle est I’équation d’état de I’énergie noire ?
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

G =—8nGTV a) ,k _8aGp A ﬁ=—@(/o+3P)+é

. ct o H al & 3 3 a 3 3

Nature de l’Energie Noire ? Interprétations Théoriques

Nouvelle Composante énergétique
(p) qui s’ajoute a la ML et a la MN:

GW __ 8.77/;G [TWSM +TMVDM
' C

Violation de la condition
forte d’énergie

Extensions de la RG, au dela du
principe d’€équivalence

@= _87G 1 e
C4 T

Une extension a la RG peut Etre
réécrite comme un modcle
effectif de type « Friedmann ».

L’hypothese “Théorie De la
Relativité Générale
d’Einstein” est conservée

Au dela du principe
cosmologique
(Energie noire comme un

. . _ B ~ ‘ .
i>0siP< 3 w(z) = }/ effet des inhomogénéités)
P 1 P
= o 3 Seule une correction a la RG Nouveau statut de

peut conduire a I’Observateur

w(z)< -1

Au dela du Mode¢le Standard
de I’infiniment petit

Interprétation Géométro-
dynamique de I’énergie noire
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

A Coupled quintessence Lemaitre-Tolman
Quintessence K-essence Tachyon Backreaction
Extended quintessence /
-1<w<-1/3 Chameleon Galileon Morphon
. AWE  F(R)
Chaplygin gaz DGP Multigravity
Cardassian Rastal space-time...
w<-1/3 w<-1

Nature de I’Energie Noire ? Nature de la Gravitation !
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Théories Tenseur-scalaire de la gravitation* : Violation du PEF, couplage universel => PEf)
Dicke-Jordan « Frame » (Systéme de référence observationnel)

S=S.+85, = %fd“x@{m _")((I;'I))gwaﬂavcl)}+ SM[‘PM»EW]

Le champ ¢ et le scalaire de courbure R sont fortement couplés, La théorie est définie par la fonction w(¢)
Le tenseur énergie-impulsion physique (mesure) T, de la matiére est conserve
La théorie satisfait le PE faible mais G n’est plus constante (G ~ 1/¢), la théorie viole le PE Fort,
Les théories scalaire-tenseurs ainsi définies peuvent également s’envisager comme une
= Nouvelle Formulation des théories de Kaluza-Klein, des Théories a dimensions supplémentaires

= Approximation basse-énergie du secteur gravitationnelle de la théorie des supercordes (Unification
des Intéractions)...

Einstein « Frame », physique mais non-observable. £ w = AM2 (‘,‘0 )g * v
1 R* 1
( - EW’“ - V(CO))\/— g*d' xS,y £ @)g,,

S=Se+Sy=—

|
A? =, —
(@) p a(p) = (qﬁ)

Dans cette représentation, S,, dépend exp11c1tement du champ o, et par consequent T*  n’est plus conserve,

Ré-échelonnage m™ = A((po)m [*=A" ((po)l 1*=A" ((po)l‘

*Jordan 1949, Fierz 1956, Brans & Dicke 1961



La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Violation du Principe d’Equivalence Faible:
Einstein « Frame »

| ]
S =§fd4xw/—g*{R—23M€0 " +SMB/M9AM2(§0)g *Mv}SAWEB)AWEDAAWEz((p)g*MV_

FLRW 2 2
a. - 8nG, d, 2 ., 8naG,
" =() +(p+3(p*M+p*AWE)’a*=_q02_ (p*M +%<M+p*AWE+3/p4‘WE)

3 3 6

@+ 32*(/') +4nG.a,, (COXP*M —;}/*M )"' 4Gt 4y (@XP*AWE = 3D )= 0

Considérons que le secteur AWE soit un fluide sans pression et intéressons nous a I’ere dominé
par la matiere dans 1’histoire de 1’Univers.

NO PEf

2 d(Log(A
' (p"+(p'+?<((p)=0 N((p)= (Log(A(@)) =
3— @ do
NO PEF
Si- (@)=t (@)= R(@) et/ * * g @) Py
DO P)= G @)= R@) YO 0Ty == P i iAAWE((p) P * awi
On retrouve une TST « classique » sans violation du PEf A (9)

Alp)=A, (@)+—

Comment tester une telle généralisation ? R

(Diagramme de Hubble issu des SN1a)




La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Nature de I'énergie Noire: Nombreuses extensions de la RG.
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Figure 3. 68% (inner) and 95% (outer) confidence contours of the density parameters
associated to ordinary and AWE (dark matter) (€% and Qpa, respectively) for HST
(green) and SNLS (blue) supernovae data sets. Left panel is for the parameterization
(23) while right panel is for parameterization (24), illustrating the robustness of the
predictions when the shape of Figure 2 is preserved
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Alimi & Fuzfa 2008

* Faible dépendance en fonction de la forme du couplage

* Faible dépendance en fonction de I’amplitude des couplages respectifs,

* Le couplage a la métrique différent pour chaque composante matérielle permet d’accéder
a la densité de ces composantes (Baryonique Matter, Dark Matter)
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Structuration de I’Univers.
Croissance des perturbations.

ds* = a’[-(1+2%¥)dn’ + (1 - 2D)dx,dx' |

Perturbations de maticre (variable invariante de jauge)

A =8 +3aHO, Ik’

En ACDM (RQG), sur des échelles « sub-horizon » k>>aH dans I’ére dominé

par la maticre

—k*® = 4nGa’p A, , D=V

A2+ (InH)YA,' = %QM (@A,

Le taux de croissance définit par A = A G(a)

dlogG(a)

J = dloga

~$2, (a)

y ~0.545 (ACDM,RG)

v est caractéristique de la théorie de la gravitation
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Structuration de I’Univers.

Y, le taux de croissance linéaire est caractéristique
de la théorie de la gravitation
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Guzzo et al 2008

Quelque fois cela peut etre un peu plus compliqué:
Un taux de croissance dépendant
de I’échelle et du temps
avec un coefficient d’anisotropie

—k*® =4nGQ(a,k)a’p, A,
D =n(a,k)¥
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Structuration de I’Univers: Evolution Nonlinéaire (Simulation Numérique HPC)

Evénements rares aux valeurs extrémes, la vitesses des paires: Applications au Bullet Cluster
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P e 6 4 10'6 Figure 12. Probability density distribution of the pairwise velocity of
ACDM * halo pairs with average mass >10'% h™! Mg and distance separation
Sous estimé par 2 Ordres de grandeurs par d12 < 10 h~! Mpe from the DEUS-FUR simulations at z = 0.5 for

ACDM-WT7 (blue points), wCDM scenario (red points) and RPCDM (green
points) models respectively. The solid lines shows the tail of the Gener-
alized Pareto distributions best fitting the numerical data with threshold

Thompson & Nagamine 2012

P — 1 7 1 0_5 values indicated by the vertical dashed lines. The dot-dashed lines corre-

WCDM . sponds to the Gaussian tails with threshold and scale parameters set to that

8 of the best-fit GPD tails of the three cosmologies. The thin solid black line

P = 9 .7 1 0- at vi2 = 3000 km s—1 corresponds to the Bullet Cluster relative velocity
RPCDM estimated in Mastropietro & Burkert (2008). DPeus 2014

Réelles difficultés pour -1<w<-1/3, w<-1! (Extension de la RG)
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La cosmologie, une sonde privilégiée de la gravitation

Conclusion.

* Toutes les questions de 1a Cosmologie sont des questions

sur la nature de la gravitation.
de la nature de la singularité initiale, a la structuration de 1’Univers
et au dela ... la dynamique des amas et des galaxies.

* La nécessité (quelque soit sa nature) d’une extension de
la théorie de la gravitation d’Einstein en cosmologie est
testable sur I’équation d’état de I’énergie noire: w<-1!

Chaque prédiction spécifique a chaque modele est tes-
table sur la dynamique de I’univers ou sur le processus
de structuration.

L’Univers (Invisible) est un laboratoire privilégié
de la Théorie de la Gravitation
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