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Vous avez dit matiére noire ou énergie sombre ?

C. FONTEIX®, D. MEIMAROGLOU®, B.l. MORSI?, M. CAMARGO?®, JC. CHARPENTIER®
a Pittsburgh University, USA
b Lorraine University, France

Résumé

Dans le présent papier nous nous posons des questions concernant les hypotheses d’existence de la
matiére noire et de I'énergie sombre. La premiére est : a-t-on vraiment besoin de faire appel a une
matiére noire pour justifier la stabilité des galaxies spirales ? En section 7, nous montrons que la
réponse devrait étre non, car la stricte gravitation Newtonienne suffit a expliquer la stabilité des
galaxies, cela y compris dans le cadre de la gravitation compatible avec la relativité, en particulier
malgré I’existence des forces magnétogravitationnelles. La deuxiéme question est de savoir si I'énergie
sombre est indispensable pour justifier I'accélération de I’expansion de I'univers ? En section 8, nous
revenons au premier principe de la thermodynamique appliqué au mélange fluide continu car nous
acceptons une importante simplification : I'univers est approximé par un tel fluide. La résolution de la
dynamique du systéme formé par I'univers nécessite le calcul d’une solution simultanée des équations
(120) et (123). Les conditions aux limites et initiales de ce systeme différentiel font apparaitre le
tenseur Y vérifiant (121). Ce tenseur peut étre considéré comme relevant des théories scalaire-
vecteur-tenseur, ce qui permet d’envisager une expansion de l'univers sans énergie sombre.

Cependant, I’énergie totale apparaissant dans 7="T (terme supérieur gauche) comprend toutes les
énergies, comme I'énergie de masse plus I'énergie cinétique, I'énergie interne, I'énergie
électromagnétique, I'énergie gravitationnelle et magnétogravitationnelle. La totalité de ces énergies
pourrait constituer I'énergie sombre, y compris la valeur a I'origine (0°K, 0 Pa) de I'énergie interne.
Notons qu’en section 7 nous avons effectué un calcul approché de la valeur absolue de I'énergie
gravitationnelle de la voie lactée (qui est négative) : cette valeur absolue est 950 fois supérieure a
I’énergie de masse (Mc?) de cette galaxie.

1 Introduction et contexte de I'étude

Les hypothéses de la matiere noire et de I'énergie sombre ont suscité bon nombre de publications. Les
recherches semblant loin d’étre terminées, nous proposerons ici des explications qui pourraient étre
intéressantes. En ce qui concerne I’énergie sombre, nous avons besoin de la relativité générale dans le
cas des mélanges fluides continus. En effet, nous ferons I'importante simplification que I'espace et les
galaxies peuvent étre approximés par un fluide continu, ce qui nous permet d’appliquer deux
postulats : le premier permettant de passer les équations de la physique classique a la relativité
restreinte et le deuxieme de la relativité restreinte a la relativité générale (FONTEIX et al. 2020a)
(FONTEIX et al. 2020b). Il s’agit d’écrire les bilans d’énergie, de quantité de mouvement et de matiere
en relativité restreinte, pour les mélanges fluides continus (ARZELIES 1971), puis ces bilans en relativité
générale. Contrairement aux habitudes, ces bilans ont été démontrés a |’aide de 2 principes. Le premier
est bien connu, il s’agit de I'inséparabilité de I'espace et du temps lors d’un changement de repére
inertiel (MINKOWSKI 1907). Le deuxiéme est notre proposition originale : dans le Repére Inertiel
Tangent d’un espace-temps plat, les équations de la dynamique relativiste des mélanges fluides
continus et celles de la physique classique sont identiques. Grace a cela, nous avons pu intégrer la
gravitation relativiste (BRAGINSKY et al. 1977) (Mc DONALD 1997) (TARTAGLIA et al. 2004) en espace-
temps plat (non courbé) et I'électromagnétisme. Cependant, nous n’avions pas pris en compte les



réactions nucléaires et les phénomenes quantiques (SCHULMAN 1980), ni abordé la thermodynamique
relativiste (ARZELIES 1965) (De BROGLIE 1968) (STRUCHTRUP 1998).

En section 2 nous présenterons des rappels de dynamique classique des mélanges fluides continus, et
en section 3 des rappels de dynamique des fluides en relativité restreinte. En section 4, cette méme
dynamique est obtenue en relativité générale. La matiére noire est abordée section 5, puis un modéle
simplifié de galaxie sera proposé en section 6, suivi de son application a la voie lactée en section 7.
Nous aborderons I'énergie sombre en section 8, qui sera suivi d’une conclusion en section 9. Dans ce
qui suit, nous choisirons autant que possible d’utiliser des notations matricielles, cependant nous
passerons en notation tensorielles lorsque cela sera nécessaire.

2 Rappels de dynamique classique des mélanges fluides continus

Comme nous partons de la physique classique pour démontrer les expressions de la relativité
restreinte, nous nous placerons dans |'espace-temps, avec une notation semi réelle ou le temps
apparaitra sous la forme ict. Le repeére utilisé est donc formé de 3 axes spatiaux orthogonaux deux a
deux et de méme échelle, et d’'un axe symbolisant le temps, orthogonal a chaque axe spatial et de
méme échelle ol i est I'imaginaire pur de norme unitaire, c est la vitesse de la lumiéere dans le vide et
t le temps (FONTEIX et al. 2022) (FONTEIX et al. 2023). Conformément a (FONTEIX et al. 2020a), le
tenseur énergie-impulsion se présentera comme une matrice symétrique semi réelle telle que

_ - =T = =
( ,f‘ l% ), ou la matrice symétrique 3x3 A est formée de nombres réels, tout comme le vecteur a

ia
de dimension 3. Le scalaire —a est un nombre réel, le sighe moins provenant de i = —1. La dérivation
spatio-temporelle, ou quadri-gradient, s’écrit :

grad’(-) = (%2 grad"(-)) @
ic odt

Ou grad(--+) est I'opérateur gradient (spatial) usuel. Conformément au premier principe de la
thermodynamique, nous devons avoir, avec T le tenseur d’ordre deux symétrique énergie-impulsion :

o ;ST
rad’(T) = radT( a lci)=0
grad’(T) = g i@ A
299 + grad" (id) = 0 (2)
19@") | ——rrx) _
ZT +grad (A) =0
Ou grad’ (@) est une divergence. Le quadri-gradient du tenseur énergie-impulsion doit étre construit
a partir des équations permettant le calcul complet de la dynamique des mélanges fluides continus,
puisque c’est ce modele tres simplifié des galaxies ou du cosmos que nous adopterons. Notons que les
2 derniére ligne de (2) peuvent étre simplifiées en :
a(a) 1 -
TS + grad™(cd) =0 )

- 3)
a T _ = (
(;: ) +grad”(c?A)=0

La premiere équation de la mécanique des fluides est le bilan de masse, appelé équation de continuité :

% + gradT (pii) = 0 (4)



Ou p est la masse volumique du fluide et 1 sa vitesse locale. La deuxiéme équation est vectorielle, c’est
le bilan de quantité de mouvement, qui prend en compte les forces de surface et de volume s’exercant
sur le fluide. Pour écrire ce bilan, nous devons faire la liste des forces volumiques :

. pﬁ : la pesanteur, ol le vecteur Hestle champ de gravitation,

e —grad(P):lapression,
— —_ T =
. (gradT(f)) : la contrainte mécanique, ou T est le tenseur des contraintes rhéologiques,

. paE :la force électrique, ou « est la charge par unité de masse et Ele champ électrique,

e CAB:laforce magnétique, ol Bestle champ magnétique, et C le courant électrique.

o grad(PTE + M"B) — grad(PT)E — grad(M")B : les forces dipolaires électriques et
magnétiques, ol P est le vecteur polarisation ou moment dipolaire électrique et M le moment
dipolaire magnétique.

D(-+)  9(+)

La dérivée particulaire est e = or + uTgrad(-++), et le bilan de quantité de mouvement s’écrit :

p% = pH — grad(P — PTE — M"B) + (gradT(?))T

e N (5)
+pakE +C AB — grad(PT)E — grad(MT)B

Usuellement les mécaniciens des fluides se contentent des équations (4) et (5) pour calculer la pression
P et les 3 coordonnées spatiales de la vitesse 1 a chaque instant dans tout I'espace considéré. Ceci
nécessite plusieurs hypothéses simplificatrices : I"’écoulement est isotherme et les phénoménes
électromagnétiques sont absents ou négligeables. Pour déterminer la température en chaque point
de I'espace-temps il faut une équation supplémentaire, que la thermodynamique désigne comme le
bilan d’énergie totale. L’écriture de ce bilan s’appuie sur le premier principe de la thermodynamique :
la production volumique d’énergie totale est nulle au sein d’'un mélange fluide continu (FONTEIX et
al. 2020c). L’énergie totale est la somme de I'énergie cinétique, de I'énergie interne U (J/kg), de
I’énergie électromagnétique et de I'énergie de gravitation, dont I'équation est, avec ¢ le flux de
chaleur :

sOE E  BTE —r—= HTH

+2E_MTE-TE) 4

9 PETH
(pU +-u'u+— " s

gradT(pUu+q+ § +E/\(—0—M)+I?/\ITI)) (6)
—grad”(7i — (P — PTE — M"B)ii) = 0

—>—>

L'énergie totale par unité de volume est donc pU+ Tu+s° +2—— ang’ avec
Ho
. &ETE | BTE _ r )2 . -~ .

Soloc? =1, etou X—+="—-M B est| énergie électromagnétique volumique. Notons que G est

210
. . ) . . L HTH .
la constante universelle de la gravitation et que I'énergie volumique de gravitation — g st négative,

ce qui est logique puisque cette énergie volumique est nulle dans une région tres loin de toute masse,
et que cette énergie de gravitation diminue a I'approche d’une masse effective. Le calcul du champ

magnétogravitationnel K se fait grace a des équations dérivées de celles de MAXWELL. Si ¢ est le
potentiel local de gravitation, I’équation de POISSON s’écrit (FONTEIX et al. 2020c) :

(gradTgrad)g = 4nGp (7)

Ou grad” grad le Laplacien. Les champs de gravitation sont alors donnés par :



H= —grad (o)
gradT(ﬁ) = —4nGp

rot(ﬁ) =0 \ (8)

rot(K) = —pii + 4;(} ?;tl
grad™(K) =0

Comme dans (FONTEIX et al. 2020c) nous obtenons le bilan d’énergie volumique gravitationnelle :

%( I;nc) +grad”(KAH) = —pi™H (9)

Il parait logique de construire le tenseur énergie-impulsion a partir de I'équation (6), alors il s’agit du

&ETE . BTB  —r—=  HTH .

& — +——MTB ——, et aussi
2ug 8nG

caTl—pUu+q+u§ u+E/\(E—M)+I?/\I7—?ﬁ+(P—ﬁTE—MTE)ﬁ,soit:

- —a ial
Try = ( ren (10)

idry A

tenseur énergie-impulsion totale avec ap; = gﬁTﬁ + pU +

Cependant I’équation (10) appelle deux commentaires. Le premier est que la matrice symétrique 3x3
Arq est inconnue en physique classique et le deuxiéme est que, pour préparer ce tenseur au passage
a la relativité, il manque I'énergie volumique pc? qui est I'énergie de la masse Newtonienne, c’est-a-
dire essentiellement I’énergie nucléaire. Or il est possible de construire le tenseur Ty avec les
7 . 2 - —

équations (4) et (5). Nous avons alors ay = pc“ etay = pcu, et :

p 2 at +pu Tgrad(i) = pH — grad(P PTE — MTB)+(gradT(r))

+paE +CAB - grad(PT)E - grad(MT)B a(p )

a(pu)

+ grad” (pi)i + ptu” grad () (11)
+ gradT(puu )

En ajoutant I'équation (4) multipliée par i et en multipliant (11) par ¢, nous obtenons :

16(pcu) + grad” (puu” + (P — PTE — M"B)6 — T) = pH + paE + C AB — grad(P")E — grad(M")B (12)
Nous retrouvons ici dy = pcil, auquel s’ajoute Ay = put’ + (P — PTE — MTB)§ — 7, selon (2). Ceci
permet d’écrire le tenseur énergie-impulsion de masse Newtonienne Ty, :

T _ pc pcu
V" \ipci puu® + (P - P'E - MTB)6 — 1 (13)
grad’ (Ty) = (0 pHT + paE™ + (C A B — grad(PT)E — grad(MT)E)T)

La deuxiéme équation de (13) est nécessaire a la résolution du probleme de I’écoulement du fluide.
Cependant, la valeur 0 qui y apparait est vraie si les phénoménes quantiques se réduisent a des effets
thermodynamiques, et si les réactions nucléaires peuvent étre approximées comme des cas
particuliers de réactions chimiques ordinaires moyennant une fonction définissant les sections
efficaces (conservation de la masse totale), le fluide étant toujours considéré comme un milieu
continu. Dans un cas plus général, ou la masse peut se transformer en chaleur par exemple, il faut faire
apparaitre un terme supplémentaire qui remplace 0. Quant au tenseur énergie-impulsion totale, il
devient finalement :



laT AT
ar = pc? + u+pU+ +2”0 M'B s

cip = pc?ii + UL +pUu+q+E/\(——M) +KANH—7i+(P—P'E—M'B)u
Ho

La encore /TT n‘est pas connu, mais est calculable si on étend le premier principe de la

thermodynamique présenté en gras plus haut dans la présente section, avant I’équation (6) :

grad’(T;) =0 (15)

La deuxiéme équation de (14) montre une somme de différentes énergies. Ainsi, pc? est I'énergie
volumigue de masse Newtonienne, gﬁTﬁ est I'énergie cinétique volumique, pU est I'énergie interne

. gETE BTB =13 . L " . HTH . .
volumique, °T+$— MTB est I'énergie électromagnétique volumique et R est I'énergie
0

volumique de gravitation. Puisque I’énergie volumique totale est la somme de cing énergies
différentes, nous considéererons que le tenseur énergie-impulsion totale est la somme de cing tenseurs

correspondants. Ainsi Ty, en équation (13), correspond a I'énergie volumique de masse Newtonienne,

T
_ —~ 24Ty = (LaTus - 7+ (P — PTE — MTE)5)
c= , _ € \2 _ est le
i(2amub -7+ (P - PTE - M"B)§)™ A
I_iT (_jT
- —pU pU—+—
tenseur énergie-impulsion cinétique (8 = matrice de KRONECKER), T; = i g C= € Jest
pU P + = A

T
_2EE_E'E | irg i(ﬁA(E_M)>
le tenseur énergie-impulsion interne, Tg= z ZHo ¢ Ko

[ = § —> =
SEA(Z-M) Ag
c Ho
HTH o \T
_ =— <(KAH)
correspond au tenseur énergie-impulsion électromagnétique et T = ; 871G € est le
- H Ag
c

tenseur énergie-impulsion de gravitation. Ceci donne :
TT:TN+TC+TI+TE+TG (16)

Cette décomposition du tenseur énergie-impulsion totale en plusieurs tenseurs énergie-impulsion est
générale et s’applique aussi bien a la relativité restreinte qu’a la relativité générale, comme nous le
verrons plus loin. Tous les éléments de chaque tenseur ont la méme unité : énergie par unité de
volume. Cependant, I'énergie des trois premiers tenseurs de I’équation (16) permet de définir une
masse volumique relativiste pg :
T
PR =p(1+—+ ) (17)

2c2

Le probléme que pose cette masse volumique relativiste, ainsi que le tenseur énergie-impulsion
interne (donc le tenseur énergie-impulsion totale), est que leur valeur effective n’est pas calculable.
En effet, nous ne pouvons calculer que des variations d’énergie interne entre deux états connus, la
valeur exacte de cette énergie interne massique U est inconnue (POINCARE 1901). C’est une des
raisons pour lesquelles nous préférons parler de masse volumique Newtonienne que de masse
volumique relativiste, d’autres raisons étant données dans (FONTEIX et al. 2020a).



3 Rappels de dynamique des mélanges fluides continus en relativité restreinte

Dans (FONTEIX et al. 2020a), nous avons proposé un principe original permettant de transformer les
relations de la physique classique en équations de la relativité restreinte : dans le Repére Inertiel
Tangent d’un espace-temps plat, les équations de la dynamique relativiste des mélanges fluides
continus et celles de la physique classique sont identiques. Cela nécessite une transformation
permettant le passage du repére inertiel tangent a un repére inertiel quelconque. De plus, il faut
considérer que, a I'échelle terrestre, les vitesses restent négligeables par rapport a celle de la lumiere
dans le vide, et qu’un repere lié a la terre peut, dans un intervalle de temps limité, étre considéré
comme inertiel tangent par rapport au cosmos. Ainsi, il suffira de poser les vitesses égales a 0 (vitesse
locale a I'origine du repeére inertiel tangent) dans les équations de la physique classique et d’effectuer
la transformation pour obtenir les équations correspondantes en relativité restreinte. Bien entendu,
nous verrons par la suite les ajustements nécessaires, comme le cas de la gravité Newtonienne qui est
inacceptable en I'état en relativité restreinte. Notons que, comme en physique classique, le repére
utilisé est formé de 3 axes spatiaux orthogonaux deux a deux et de méme échelle, et d’'un axe ict
symbolisant le temps, orthogonal a chaque axe spatial et de méme échelle ol i est I'imaginaire pur de
norme unitaire, c est la vitesse de la lumiére dans le vide et t le temps

La transformation s’effectue a I’aide d’'une matrice de transition dont la démonstration est donnée
dans (FONTEIX et al. 2022). Cette matrice 1=\T, permettant le passage d’un repere inertiel quelconque
au repere inertiel tangent, est semi-réelle, orthogonale et normée, ce qui correspond a det(/=\T) =1
et A} = /=\}1. Son équation est :

_ y° _il:’aor

AT =\ .0 =0-0T (18)
Y™ =0 s 0 u'u
W SR - D

Avec y° = y (facteur de LORENTZ) et 1® = 7 au point de tangence (par la suite nous n’utiliserons plus
la puissance 0 qui indique une valeur au point de tangence : une constante). La notion de tangence est
précisée dans (FONTEIX et al. 2020a) et (FONTEIX et al. 2022). Il s’agit de la tangence de la trajectoire
du repére inertiel tangent a la trajectoire de I'objet considéré, au point considéré. Un élément
important est de respecter scrupuleusement le principe de MINKOWSKI qui stipule que le temps et
I’espace ne peuvent pas étre dissociés (MINKOWSKI 1907), le risque étant de faire de grosses erreurs.

Nous mettrons un indice T aux grandeurs dans le repére inertiel tangent, comme Ar. La transformation
des vitesses se fait grace a Uy = Ar(yu) et celle des accélérations par ar = Ap(y?d). Tous les
tenseurs d’ordre deux, matrices 4x4 semi-réelles symétriques ou antisymétriques, se transforment du
repére inertiel tangent vers un repére inertiel quelconque a I'aide de :

Comme la masse Newtonienne est un invariant (identique en physique classique et en relativité
restreinte) la transformation des accélérations s’applique aux forces. L'important ici est de rendre
covariantes toutes les expressions, c’est-a-dire de structure invariante lors d’'un changement de repére
inertiel, y compris pour le repére inertiel tangent, donc pour les équations de la physique classique.
Ainsi, pour étre slr de ne pas faire d’erreur lors du passage de la physique classique a la relativité
restreinte, le plus simple est de présenter les expressions de la physique classique comme un ensemble
de tenseurs d’ordre 2 (liés par des multiplications et des additions), sauf pour certaines forces (alors
vecteurs de dimension 4). Cette fagon de procéder n’est pas habituelle pour élaborer les équations en
relativité restreinte et la simplification des fluides parfaits est souvent utilisée (GOURGOULHON 2006).
D’ailleurs, nous avons montré dans (FONTEIX et al. 2020a) que la plupart des méthodes employées
posaient probleme.



Nous avons précisé en fin de section précédente que, dans l'univers, I'énergie totale pouvait étre
transférée d’une forme d’énergie a une autre, y compris, par exemple, de I'énergie de masse
Newtonienne a I'énergie électromagnétique. Ceci differe de la physique classique et de la relativité
restreinte présentée dans (FONTEIX et al. 2020a). Rappelons que nous avions le bilan de

masse gradT(pxiﬁ +]l-) = 17, 0U p estla masse volumique locale, x; le titre massique en constituant

i, U la quadrivitesse d’ensemble, j,- le quadri flux de diffusion de i et r; est la vitesse de production
(pouvant étre négative) de masse de i (kgm3s?) par unité de volume et de temps. En physique
classique la somme des 7; est nulle, ce n"est pas le cas ici, donc :

> — -4 ) — T (T > lcw
non=r=YL grad'(px+];) = grad’ (p;ui) = grad”(R) = gradT( q ) (20)
Ou R est un quadriflux de masse (kgms™) en direction d’une ou plusieurs autres formes d’énergie.
Avant d’aborder les forces, et méme les tenseurs énergie-impulsion, nous devons réécrire les
équations de MAXWELL (THOMAS 1927) sous la forme de matrices antisymétriques semi-réelles :

E=( . c and §=< _O—> ;CB—>> (21a)
~LE —mat(B) —icB mat(E)

Iy

Ou l'opérateur mat(---) permet de construire une matrice antisymétrique 3x3 a partir d’un vecteur.

En particulier, mat(d@)b = d A b est un produit vectoriel. De méme nous avons :

_ ;pT _ 0 Lmr
F=< 0 é’l) and M= ,_ ° (21b)
—icP mat(M) —-M —mat(P)

Les équations de MAXWELL régissant les phénomeénes électromagnétiques s’écrivent :

grad™(egc’E+P) = —CT+97 = —C" + (jc9  47)

——r=y o (22)
grad’(B) =€ = (ice &)

(HEAVISIDE 1912) ou C est le quadri-courant électrique, et ou 9 et € sont des guadri-courants vers
d’autres formes d’énergie. Comme bien d’autres auteurs (BRAGINSKY et al. 1977) (INGHAM 1997) (Mc
DONALD 1997) (TARTAGLIA et al. 2004) (BEHERAA 2017) (LLOVERA et al. 2018), nous présenterons ici
la gravitation en nous inspirant des équations ci-dessus. Les champs gravitationnels sont formés de
deux vecteurs, le champ de gravitation Hetle champ magnéto-gravitationnel K (POINCARE 1906).
Ceux-ci peuvent étre rassemblés dans deux tenseurs antisymétriques d’ordre 2 :

0 CH' _ ( 0 iKT )
= . . and K=| .z ¢ =—p (23)
— éH — 4;T—ZGW(K) iK 4G mat(H)

=]

Tous ces tenseurs se transforment grace a (19). L’équivalent des équations de MAXWELL s’écrit :

grad’ (H) = 2ZZ (pu” - RT)

c2

. (24)
grad”(K) = A" = (ica @")

Compte tenu de (20) et ou G est la constante universelle de la gravitation. Introduire le vecteur K nest
pas génant car son effet est totalement négligeable a I'échelle terrestre, mais est nécessaire en
relativité restreinte (surtout a I'échelle de I'univers). Notons que ces deux vecteurs, comme leurs
équivalents de I'électromagnétisme, permettent I’existence d’ondes, qualifiées d’ondes de gravitation.



& O(ETE) 4 &c? goc? (BTB)

Notons que le bilan d’énergie électromagnétique est + gradT (E A (eoczB -

at 2 ot
a(MTB aP oM > BTR s = .
M)) (—t) —ETC —ET t—BT +(80c —MT)e+ET9 ou & et 6 sont les parties
o (HTH  2nG. 17
spatiales de 9 et € De méme le bilan d’énergie gravitationnelle est _a_(ﬁ Z—ZGCKTK)
c
—_— - — —mr_, — 4 =m . = - . — —_—
grad"(KAH) = —pHu + H'Q —”TGCKT ol et d sont les parties spatiales de R et A. Les

4G,

termes (8002§T - MT)g +ETGet HTQ —
d’autres formes énergétiques. La force apparaissant équation (13) devient (FONTEIX 2020a) la quadri-
force :

KTd correspondent a des débits d’énergie en direction

Fy=Hpu+EC-L (6 + ) (grad(yd"P")E + grad(yi"M")B)u +yru  (25)

Le terme yru provient de I'équation (20), c’est-a-dire de I’échange d’énergie entre I'énergie de masse
et les autres formes d’énergie. Le tenseur énergie-impulsion de masse Newtonienne s’écrit, ou o est le
produit scalaire de deux matrices (somme des produits des éléments correspondants dans les deux
matrices) :

= P 15 =\(5, ¥’=m =
Ty = p)/uuT+ (]7+Ef o E) (8+C—2uuT) -7 (26)
grad’(Ty) =F}

Icile tenseur iv est lasomme des tenseurs 71\, et TC de la physique classique car le facteur de LORENTZ

y corresponda 1 + Z—:I; de (17). De plus, certaines parties de 7=',, liées au flux de chaleur g et a /T, sont
directement intégrées a I'expression du tenseur énergie-impulsion totale (30). Ainsi, I’équation (16)
est conservée a condition de faire disparaitre les tenseurs énergie-impulsion cinétique TC et interne
71, car, selon (29), I’énergie cinétique et I’énergie interne sont intégrées grace a la masse volumique
relativiste pg. Ceci étant, avec ces modifications, I’équation (15) est conservée en relativité restreinte.
Le tenseur énergie-impulsion électromagnétique devient :

= 8_0 2 =TT ==r _ J— YZWT _ VZﬁﬁT N -7 Zﬁl_iT
Ty =2 (c?EE" + BB") - BM -~ MB - (C BM) (27)
De méme le tenseur énergie-impulsion de gravitation est égal a :
Te=--—HHT - ZSKKT  (28)
8mG
La masse volumique relativiste est en relativité restreinte :
U
PR=P (V + C—z) (29)
Finalement le tenseur énergie-impulsion totale est donné par (FONTEIX et al. 2020a) :
Tr = ppuiu! +2 (cZEET +BB") - — "_HAT - e
i l = 2 Tuul +uu’ T quT+uq
(]/2 + 2 Po ) ( ) c? + c? (30)

== 2"_’T== 2gul =
_BMEE YU gE ( ul B ) - + 8,
C c? c? Cc

L3 encore la matrice 4x4 O, est inconnue. Il reste a voir la transformation de quelques vecteurs et

i
scalaires comme le quadri flux de chaleur @, le quadri courant électrique C, I'énergie interne massique
U, la masse volumique Newtonienne p, La pression P et la température absolue T :



G=yArgr and Cp=A;C and U= yUT} (31)
p=ypr and P=y?P; and T =yTr

Les démonstrations et explications sont présentées dans (FONTEIX et al. 2020a). Notons que les
échanges d’énergie entre les différentes formes d’énergie se compensent entre les tenseurs énergie-
impulsion correspondants (ce qui entre dans I'un sort d’un autre).

4 Rappels de dynamique des mélanges fluides continus en relativité générale

La relativité générale ajoute a la relativité restreinte le fait que I'espace-temps soit déformé, courbé
par la matiere (DAMOUR 2006) (ROMERO 2013). Malgré la courbure de I'espace-temps, pour
POINCARE « nous pourrions énoncer les faits mécaniques en les rapportant a un espace non
euclidien qui serait un repére moins commode, mais tout aussi légitime que notre espace ordinaire »
(POINCARE 1901). Dans (FONTEIX et al. 2020b), nous appliquons les recommandations de POINCARE
et gardons le méme repére qu’en relativité restreinte : le repére utilisé est formé de 3 axes spatiaux
orthogonaux deux a deux et de méme échelle, et d’'un axe ict symbolisant le temps, orthogonal a
chaque axe spatial et de méme échelle ou i est I'imaginaire pur de norme unitaire, c est la vitesse de
la lumiere dans le vide et t le temps. Ces axes sont rectilignes, et donc virtuels mais servent a se
repérer, ce sont les trajectoires de la lumiére et des objets stellaires qui sont courbes. Cette courbure
se traduit par un tenseur métrique G pouvant étre représenté par une matrice symétrique semi-réelle

19 _id" _g _a

= 2 2 = 2 2

4x4 tel que G = o =8+ . 2¢
_id 5.3 _ig g
2¢2 2¢? c

Dans (FONTEIX et al. 2020b), nous avons proposé un principe permettant un passage de la relativité
restreinte a la relativité générale : Si le repére utilisé dans I’espace-temps courbe est inertiel,
alors nous admettrons, sans démonstration, que le repére correspondant dans I'espace-
temps V plat est inertiel. Ainsi, les équations de la dynamique des fluides continus en
relativité restreinte, dans lesquelles les phénoménes Newtoniens ont été effacés,
s’appliquent dans I’espace-temps V (virtuel). Ces mémes équations s’écrivent en relativité

=, = = . -
générale grace au changement de variables local dX* = G2dX soumis aux conditions
3T g5

+¢c>0VU#0
c2—g>0

X" est une position dans I'espace-temps V et X la position correspondante dans I'espace-temps réel
courbe. Compte tenu des conditions indiquées, le tenseur métrique est une matrice
symétrique définie positive admettant :

vTo dans un repére inertiel quelconque (ce qui assure leur covariance), ou

_8y Lar(549) 5
oo 3%= J 62+4C4ng(6+i2ﬁg Oz (32)
6+ E)TE ()

~

1 T
g\2

ou (5 + g)z (5 + g‘)z =5+ g_(décomposition obtenue par CHOLESKI inversé, donnant (5 + Q) sous
c/1 c/q c c/q

la forme d’une matrice triangulaire inférieure). Sachant que det(:--) indique le déterminant d’une
matrice, nous pouvons remarquer que :

_ _ =1 _
det(5)=(1—c%+$gT(5+§) g)det(5+§)>0 (33)



Ce qui est contraire au résultat usuel, et est di a I'usage de matrices semi-réelles. L'intérét de ceci est
de pouvoir considérer I'espace-temps V (localement plat) comme assimilable a celui de la relativité

restreinte. En effet, nous savons que dX est un tenseur contravariant d’ordre 1. Par contre dX* n’est
pas un tenseur, et il n’est ni contravariant ni covariant, il a le comportement d’un vecteur ordinaire :
nous le qualifierons de vecteur neutre (I’étoile correspond ici a la relativité restreinte). Soit un vecteur

contravariant (tenseur d’ordre 1) 76, le vecteur neutre correspondant est :
- =Z—)
=62 (34)

En théorie des tenseurs, les dérivées covariantes ont une place importante. Cependant, une dérivée
covariante n’a pas la méme expression si elle s’applique a un vecteur covariant, un vecteur
contravariant, ou des tenseurs covariants ou contravariants (LANDAU et al. 1989). Pour illustrer ce fait,

rappelons les différentielles covariantes du vecteur contravariant f¢ et du tenseur covariant G :

D(f¢), = d(f€), + dXTTf¢

= = = o\ = = ,=; — (35)
D(Gaﬁ) = d(Gaﬁ) - Z?ZO(I“dX)aGi[; - ?:0 Gai(l“dX)ﬁ =0

Ou D(:--) est une différentielle covariante, d(--+) = (dYTgrad)(--- ) une différentielle ordinaire avec
grad définien (1), et [ une matrice symétrique semi-réelle (si i>0 et multipliée par i si i=0) formée a
I’aide des symboles de CHRISTOFFEL (REZZOLLA et al. 2013) (LANDAU et al. 1989). Le terme (ff)i
indique le i®™€ &lément du vecteur £, et (ﬁ)aﬂ = G,p I'élément de la a®™€ ligne et de la gé™e

colonne de G. Dans (35),i = Oindique le temps et i > 0 une des coordonnées spatiales. La matrice I

=T =T =. N - T
est donnée par 0; ((GZ) > = (Gi) (F‘)Bj et la différentielle covariante par D(fc) = G_Ed(fN).
kB ki
Nous avons vu en (34) la transformation des vecteurs, pour les matrices nous avons :

= =I— —1
AN = GzA€G: (36)
0u AN est une matrice neutre et A€ un tenseur contravariant.

Les transformations de base effectives sont, d’abord pour les quadri-vitesses :

*

t —_—
T I (37)

u' = FGZu avec
Ensuite les facteurs de LORENTZ locaux et le flux de chaleur :

L et g=——24 . (3g)

1-4 (1—%)det(?)

Y _
Y

dv* = /det(ﬁ)dV et p*=vy
Les réactions chimiques r; = r;* /det(ﬁ), et la pression :

P=2 |(1-%)det(G) (40)




Si nous admettons I’hypothése généralement admise que I'entropie est un invariant, c’est que la
température absolue (donc en °K) suit une loi identique a celle suivie par tous les types d’énergie, celle

*

proposée par (ARZELIES 1971) (covariance) Tr =%=§. Egalement, si F* est une quadri-force

volumique dans I'espace-temps V (relativité restreinte) et Fla quadri-force volumique correspondante
dans I'espace-temps réel courbe, nous avons (FONTEIX et al. 2020b) :

— T
—>* g = _ =1
F J(1 —9)det(G) = GzF  (41)
Le tenseur des contraintes de cisaillement T* se transforme en :

Te—m . (42)

- _ T— _ 1 ,det(ﬁ)
E= [1- C% G 2E*G 2 et Ag =A% = (43)

Ou E est un tenseur d’ordre 2 antisymétrique et contravariant, E* étant une matrice antisymétrique
neutre, et Az la conductivité électrique moyenne du mélange fluide continu. Le courant électrique

total est C = Y1, prx; i + Y7y aif; + pragii + 2; EGH, avec :

T,
= G2C

C* = —
det(G) ¥ (44)

= T— — — T_ _— 1
= /1 %G‘EB* 2 et M=G_2M*G_EJ

Les équations de MAXWELL s’écrivent en relativité générale (notation tensorielle) :

cz<§fgn_§§imai(zn(1_;;z))>+ [ 2 = (=¢m +5m)

Bimo, (ln(l—;%)>+'€m

=l
Qll
N =

g )

s

det(E) (45)

m
B =

NI»—x

Le tenseur énergie-impulsion électromagnétique devient, avec U =

Tp="2 det(ﬂ G 2EGE" + BGB") — /det(?;)(ﬁ?;ﬁiﬁﬁr + UUTGMGB + (UTGBGMGU)UU™)  (46)
Le tenseur énergie-impulsion de masse Newtonienne se transforme en :

Ty = pryd’ + ((1 —5) 5+ / det(G)(GPG) o (E)) (G1+UUN)-%  (47)

Le bilan correspondant au tenseur énergie-impulsion Newtonienne s’écrit :

=270, (1n((1- %) der(@) ) = E€,+ P

Fp = — |det(&)(G + TU") (grad (UTGPTG:) G

(48)




Le tenseur énergie-impulsion totale est, avec le tenseur énergie-impulsion de gravitation T; :

_ \
—3 (c?EGE" + BGBT) +T¢ —T— IGUUT — UUTGT

+<(1 —L)5+3 /det(ﬁ)(ﬁi) o (E)) (G +TT") (@)

—,/det(i)(ff?ﬁﬁﬁﬁf + UUTGMGB + (UTGBGMGU)UUT) + 2T 1 5,

c2

Nous avons vu qu’en physique classique et qu’en relativité restreinte I'équation (15) s’applique,
WT(TT) = 0, étant I'expression du premier principe de la thermodynamique. Ce principe doit
toujours s’appliquer en relativité générale, mais les dérivées sont plus complexes, comme celles
intervenant dans la premiere équation (48). En fait, dans (FONTEIX et al. 2020b) nous avons simplifié
le probléeme en posant 7T = 0, ce qui avait permis de démontrer I'’équation d’EINSTEIN, TT - Ta =

¢t = .= . . .. .
P G, ol G est le tenseur symétrique contravariant d’EINSTEIN, écrit sous la forme d’une matrice

symétrique semi-réelle, calculable a partir du tenseur métrique G en utilisant (=;E =R-— G;;R G louR
est le tenseur symétrique contravariant de RICCI sous sa forme de matrice symétrique semi-réelle.
Cependant, les théories scalaire-vecteur-tenseur ajoutent un tenseur symétrique contravariant a
I’expression de EE.

Dans (FONTEIX et al. 2020b), en section 10 (Calcul de la dynamique des fluides continus en relativité
générale), nous signalons qu’une connaissance de G en toute position de I'espace-temps dans le
domaine étudié peut étre utilisée pour résoudre les équations de la dynamique sauf celles donnant de
nouvelles valeurs de G. Bien entendu, les conditions aux limites et a I'origine sont nécessaires, en
particulier, pour la détermination des champs électromagnétiques, mais aussi de la courbure de
I’espace-temps. Pour intégrer les équations (45) et (48), nous pourrions étre tentés de proposer
initialement G = & dans le domaine d’étude, mais serait une erreur. Il est préférable de résoudre
préalablement la dynamique des fluides en relativité restreinte, AVEC les phénomeénes
gravitationnels, et d’en déduire TT—7G puis G pour toute position de I'espace-temps. Cette
connaissance de G dans tout le domaine étudié est le point de départ de la procédure itérative. Encore
faut-il s’assurer de la convergence de la méthode. Le fait que les phénomeénes gravitationnels
apparaissent dans les bilans de quantité de mouvement et d’énergie totale en relativité restreinte peut

accélérer 'obtention de la métrique en relativité générale. Le tenseur Ty — T obtenu permet de
déterminer une premiere expression du tenseur métrique, par l'intermédiaire du tenseur d’EINSTEIN.

Comme indiqué plus haut les valeurs de G obtenues permettent de résoudre les équations de la
dynamique en relativité générale, et d’en déduire un nouveau Ty — T, puis une nouvelle expression
de G, et ainsi de suite. Ceci va influencer le tenseur énergie-impulsion et déclencher la courbure de

=T e . .
I’espace-temps. Le calcul de la matrice G2 ayant les propriétés nécessaires, et de ses dérivées, est
relativement complexe, mais faisable.

5 Matiére noire et autres hypothéses

Bien des galaxies spirales ont, en premiéere approximation, la forme d’un disque plus ou moins épais
ayant une sphére en leur centre. Il a été constaté que la vitesse (dans le sens de rotation) de chaque



élément de ces galaxies ne dépendait pas de la distance de cet élément a I’axe de rotation de la galaxie
correspondante (SOFUE et al. 2001) (Mc GAUGH et al. 2001).
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Figure 1 : Vitesse radiale en fonction de la distance au centre de la galaxie (SOFUE et al. 2001)

De ce fait, la force centrifuge s’exercgant sur les éléments périphériques de ces galaxies devrait causer
la dispersion dans I'espace de ces éléments, et la disparition de ces galaxies. Or nous constatons que
ces galaxies sont stables, il existe donc une force centripete qui s’oppose a la force centrifuge. Le
probleme est de déterminer quelle est cette force, et quelle est son origine. De nombreuses
hypotheéses ont été proposées (TAILLET 2010) (MBELEK 2003). La théorie la plus présentée est celle de
la matiere noire. C’'est la masse de cette matiere qui stabilise les galaxies et empéche leur dislocation,
mais pour cela, cette matiere doit englober ces galaxies et bien au-dela. C'est pour ceci que la matiére
noire est la matiere la plus répandue dans 'univers, et pourtant nous ne la détectons pas malgré tous
les efforts déployés (De BLOK et al. 1997) (GUO et al. 2019). Cependant certains auteurs pensent avoir
prouvé son existence (CLOWE et al. 2006) et méme la possibilité de la mesurer (OPPENHEIMER et al.
2001). D’ailleurs, le télescope spatial EUCLID a été lancé avec cette ambition. Ceci montre I'importance
de la matiére noire pour les chercheurs (GUO et al. 2019), cependant cette masse ne suit pas toujours
la masse de la matiere visible (Van DOKKUM et al. 2018). Certains auteurs relevent méme un manque
de matiere noire dans certains cas (Van DOKKUM et al. 2019) (HAMMER et al. 2019) (ALMEIDA et al.
2019), jusqu’a conduire, parfois, au rejet de I'existence de la matiére noire froide (Van WAERBEKE et
al. 2023).

La principale théorie concurrente de la matiére noire est MOND (MOdified Newtonian Dynamics),

basée sur I'exitance d’une accélération de gravité (fonction de H en relativité restreinte) minimale
(BEKENSTEIN 2005) (MILGROM 2008) (GENTILE et al. 2010) (SCHIRBER 2021) (SKORDIS 2021) (CHAE et
al. 2022) (DUERR et al. 2023). Cette valeur minimale peut avoir une origine quantique, mais elle est
trop faible pour avoir eu une confirmation sur terre. Il existe une théorie semble-t-il équivalente : le
modele de gravité thermodynamique, correspondant a une modification de la loi de Poisson (PSZOTA
et al. 2023). (BROWNSTEIN et al. 2005) proposent une autre modification de la gravité, plus



précisément de son accélération, qui explique la stabilité des galaxies sans faire appel a la matiere
noire.

(VERLINDE 2010) fait I’'hypothése que la gravité émerge de I'entropie, puis qu’elle émerge, en méme
temps que l'espace-temps, de la structure intriquée d’une théorie microscopique sous-jacente
(VERLINDE 2016). (DIEZ-TEJEDOR et al. 2018) comparent la théorie de VERLINDE avec MOND.

Un probléme est la constitution de la matiere noire, et les particules massives a interaction faible
(WIMP : Weekly Interacting Massive Particles) sont recherchées (ARCHAMBAULT et al. 2009). Voyager-
1 est un des outils pouvant étre utilisés (BOUDAUD 2019). Cependant, les particules de matiere noire
peuvent étre détruites par les antiprotons (NIPPEL et al. 2022) (CHOLIS et al. 2019). Il existe d’autres
candidats pour les particules de matiere noire, comme les axions hadroniques (ASAKA 1998), ou
comme les trous noirs primordiaux (BOUDAUD et al. 2019). En fait, ces trous noirs primordiaux sont
treés anciens et peuvent s’étre transformés en trous blancs (VIDOTTO 2018) (ROVELLI et al. 2018)
(ROVELLI 2023). En effet, un trou noir en fin de vie voit son noyau s’effondrer sur lui-méme, du fait de
la gravité, jusqu’a une taille de quelques longueurs de PLANCK (ce qui les rend indétectables aux
télescopes malgré leur effet gravitaire local), alors il devient un objet quantique appelé trou blanc. La
petite taille de ces trous blancs en fait des candidats acceptables comme matiére noire. Mais il y a bien
d’autres candidats, comme le fluide de poussieres (LE TIEC 2017), ou le superfluide (FERREIRA et al.
2019) (ZLOSHCHASTIEV 2022) (ZLOSHCHASTIEV 2023) qui explique aussi I’énergie sombre
(ZLOSHCHASTIEV 2020), bien qu’il ne soit pas toujours fluide (MARKEVITCH 2004). L'inhomogénéité de
I’'univers peut aussi expliquer la matiére noire (VIGNERON et al. 2019).

Il existe bien d’autres théories censées remplacer I'hypothése de la matiére noire, dont celle de I’éther
cristallin (GREMAUD 2021), mais aussi les phénomeéenes magnétiques peuvent avoir un effet (MIGNON-
RISSE et al. 2021a) (MIGNON-RISSE et al. 2021b) (COMMERCON et al. 2022), ou encore les théories
scalaire-tenseur-vecteur peuvent avoir un réle semblable a la matiere noire (MOFFAT 2005). La
stabilité des galaxies spirales est peut-étre due au gravitomagnétisme (MASHHOON et al. 1999)
(MASHHOON 2000) (CLARK et al. 2000) (BEZERRA et al. 2005) (MASHHOON 2008) (YAVARI 2014)
(ROUMI et al. 2016) (MASHHOON 2021). Nous allons vérifier si cela est possible, dans la suite.

6 Etude des forces

A la fin de la section 4 nous avons montré que le calcul du tenseur métrique était compliqué en
relativité générale, or les matrices [ formées a l'aide des symboles de CHRISTOFFEL doivent étre
calculées a partir du tenseur métrique local. Ces matrices permettent de calculer les dérivées
covariantes, et donc faire apparaitre les forces de gravitation. Nous avons aussi signalé que ce calcul
était itératif et nécessitait la résolution préalable du probleme en relativité restreinte. C’'est donc dans
ce cadre que nous allons faire apparaitre les forces de gravitation : ces forces induisent la dynamique
du mélange fluide continu et donc finalement son comportement en relativité générale. Nous pouvons
donc en déduire que les forces de gravitation en relativité restreinte induisent les conséquences de la
courbure de 'espace-temps, c’est-a-dire les forces de gravitation en relativité générale.

Nous partirons donc des équations (23), (24) et (25) pour exprimer les forces de gravitation. En effet,
nous savons que la courbure de I'univers est faible et donc que, localement, I’essentiel des forces de
gravitation est di a la répartition des masses de matiére. Ainsi, équation (25) la quadri-force de
gravitation est, sachant que U = (jc #T) (FONTEIX et al. 2020a) :
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La force liée a la gravitation est formée de deux éléments, pﬁ la force de gravitation Newtonienne et

G —— G Ag = 4G
np mat(K)u = — np KAu= ”p @ AK la force magnétogravitationnelle (équivalente a la

force magnétique de I'electromagnétisme). Pour déterminer la force magnétogravitationnelle nous

devons calculer les champs H et K aV'aide des équations (24).
0 ZHT
=\ _4nG 1 _ (109() T ]
grad’(H) == pu’ = (=== grad’(-+)
c? (Lc ot ) _ _ 47TG mat(K) $ (51)

i
Cc

H
=(_-gradT(]-1) 126(;) 4chradT(ﬁ(f(’))) = p(lc i)

Pour la premiére équation, et pour la deuxiéme :
grad™(K)=0= (——('") radT(---)) o —ﬁ _ )
9 ic ot g —iK nmat(H)

= (—lgradT(K) 16(K ) 4 £ — < grad’ (mat(H))) =0 0)

(52)

Notons qu’ici nous ne prenons pas en compte de transferts d’énergie (sortant ou entrant de la forme
gravitationnelle). Nous avons donc les 4 équations de la gravitation en relativité restreinte :

gradT(H) = —4nGp ]
= 4G 0K
rot(H) =—= 3 % (53)

rot(K) = —pi + 4710 ZI:J

grad™(K) =0

Nous avons la 2 équations scalaires et 2 équations vectorielles, soit 2+2x3=8 équations au total. Le

— —
nombre d’inconnues est 6 puisque les deux vecteurs cherchés, H et K, ont trois coordonnées chacun,
toutes étant des fonctions de 3 variables spatiales (que nous présenterons plus loin).

Pour simplifier le probléme nous ferons plusieurs hypothéses simplificatrices :

e Une galaxie spirale est formée d’un noyau sphérique et d’'un disque spiralé. Le noyau
comprend, en son centre, un trou noir. Nous simplifierons en considérant le noyau comme
homogene, et de rayon 1y, et le disque comme plein, cylindrique de rayon R et de faible
épaisseur e.

e Nous appliquerons le principe de superposition en attribuant I'indice 1 au noyau et 2 au disque.

e Nous considérons que la galaxie est en rotation autour de son axe de symétrie. Pour simplifier
nous nous placerons dans un repere dans lequel cette galaxie est fixe. Cela veut dire que ce
repére est en rotation par rapport a un repére inertiel suivant un vecteur rotation @.

Selon (FONTEIX et al. 2022) un changement de repére inertiel en relativité restreinte se fait grace a

deux transformations, une prenant en compte I'effet relativiste a I'aide d’une matrice semi-réelle
L=, = 1 0y .= L .

orthogonale et normée A, 'autre P = (0 13)' ou P est une matrice réelle 3x3 orthogonale et normée

prenant en charge les changements d’axes spatiaux. Nous pouvons considérer que P puisse rendre



dPH

compte des rotations, car Z—i— Pmat(@) et - = P—+ atH P( +a)/\H) en physique

classique de la cinématique du point matériel (changement d’un repére fixe a un autre en rotation).

Ainsi, dans les équations (53) les dérivées temporelles doivent étre remplacées par w AK et @ A H, et
comme |'axe de rotation du repére est supposé fixe il n’y a pas de dérivée temporelle.

En fait, nous devons étudier séparément le cas du noyau galactique sphérique et le disque spiralé. En
ce qui concerne le noyau, nous utiliserons les coordonnées sphériques (r 6 ), ol 6 est I'angle
que fait le segment allant du centre du noyau a r, noté 7, avec @ et ol Y est I'angle que fait une
projection de 7 sur le plan orthogonal a @, passant par le centre du noyau, avec un axe fixe, passant

le centre d d lan. Le gradient est d (i“’ 11)“
par le centre U noyau, ans ce plan. Le graaient es ans ce cas ar r 90 TSl'Tl(G) 61[1 e e

rotationnel :

/ 1 0(Hyysin(®)) 1 ang\

rsin(6) 20 "~ rsin(9) oy
m(ﬁl) = 1 O(Hirsin(®)) la(rle) (54)
rsin(6) Y r or
10(rHip) 10H;y
r or r 06

En coordonnées sphériques la 1% équation de (53) devient, pour le noyau central de la galaxie (car le
produit scalaire du gradient et d’un vecteur est une divergence) :

1 6(r Hiy) 1 9(Hypsin(0)) 1 0Hpyy
ar rsin(6) a6 rsin(6) oy

gradT(H ) = = —4nGp, (55)

Nous avons vu, équation (50), que pﬁ est la force volumique d’attraction que produit le noyau central
sur un corps extérieur. Or cette force d’attraction est forcément colinéaire 8 —7, donc H;,- est non nul
sauf si r tend vers 'infini, cependant, dans ce cas nous sommes a |’extérieur du noyau et :

. 1 a(TZle) 2 a
ST >T71) r_ZT_O = 71*Hypyp=a = le_r_z ng—O—le (56)
GM 3
Or nous savons que dans ce cas Hy, = ——ou M = nro p1 est la masse du noyau central de la

galaxie, 1y étant son rayon. Mais I'objectifde ce papier est d’exprimer le champ magnétogravitationnel
au sein du disque galactique, ce qui nécessite I’expression du champ gravitationnel Newtonien. A

] 2

I'intérieur du noyau galactique nous avons aussi Hyy = Hyg = 0, ainsi que % = —4nGp,7? et

3 N
r?Hy, = —4nGp, % + A(6,1). Ceci donne (H; ne varie pas avec t) :

sir <1y Hyp = —GM 5 >+ 200 Hyy=Hig=0 (5)

. N . A6, zp) GM .
En r = 1y nous devons avoir, par continuité de (56) a (57), GM s+ ——— = ——3, ce qui impose
0 0

A(6,9) = 0. Nous pouvons maintenant aborder la 2°™ équation de (53), cependant il convient de

—

7’ . . . aK —_—
déterminer le produit vectoriel remplacant 5¢ v dvec @ constant (le noyau central tourne en bloc). Le

o
plus simple est de calculer le vecteur K; en coordonnées sphériques :

—

w=|we cos(0)cos(y) cos(B)sin(yp) —sin(B) || 0 —wsin(6)

(wr> sin(8)cos(y) sin(@)sin(¥p) cos(0) (0) ( wcos(0) )
(58)
Wy —sin(y) cos(y) 0 w 0



Car en coordonnées cartésiennes @’ = (0 0 w), et est remplacé par :

wcos(8) K —wKyysin(6)
(—wsin(@)) A Kig | = —wKyycos(6) (59)
0 K1y wKigcos(0) + wKy,sin(0)

Ainsi la 2¢™® équation de (53) devient, avec (54), (57), (59) :

0 —wKqysin(6)
r_o_f(lfl)l) = <0> = —4:—26 —wKyycos(6) (60)
0

wK;,sin(0) + wK;9cos(0)

Nous en déduisons Ky, = 0 et K19 = —K;,tg(8). Commengons par la 4¢me gquation de (53) :

i [é]
gradT(K ) 1 6(1‘ Kir) n 1 9(Kqipsin(d)) + 1 Kiy _ 0]

ar rsin(6) a6 rsin(6) oy
6( sin (9))
2K1r + 0K1r _ 1 177°¢os(6) =0 (61)
r or rsin(6) L
tg(6) 0Kyr Kir ZKJ 0Ky
28 T rem@ (251n(9) + sin(0)tg? (9)) = +5
C’est-a-dire :
K1, K,y
Ki,tg*(0) * 50 — tg(9) =r—=* (62)
0
En ce qui concerne la 3™ équation de (53), nous avons U = ( 0 ), car U et w sont des vecteurs
wrsin(0)

orthogonaux, et i est en direction de di avec un rayon rsin(8). Ceci s’applique a :
rot(Ky) = —p1i + —@BAH (63)
1 1 4G 1

Pour obtenir le produit vectoriel de (63), il suffit de remplacer K; par H; dans le vecteur a droite de
(60) et H, par K; dans I'expression du rotationnel de (54), et tenir compte de la relation apres (60) :

1 0Ky
( rcos(0) oY \ 0 —wstin(H)
0Ky
19Ky =—p; ( 0 ) + ﬁ —wH;ycos(6) (64)

roov wrsin(9) H ) Hy,.sin(6)
__ Kir 6K1r 161(”/ wWll19C0S + wHq,sin
\ 1716(6) - Zrg(0) - 2

K N
a;’ = 0. Donc, aprés simplification il ne

nous reste qu’une équation, compte tenu de (62) :

~ () ~ 2arg(9) — (a"lf Ki,tg (9))_—pla)rsm(e)+‘°””(‘”( GM%) (65)

rtg(8) d

Mais K;, est indépendant de . C'est-a-dire :

aK” (tg( )+

Apreés intégration il apparait le terme B(8), qui prend en compte la condition initiale de r :

Kir = pywsin®(8)cos(0) -+ B(8)  (67)



Ainsi le résultat est en coordonnées sphériques, pour I'intérieur du noyau galactique (r < rp) :

Ky [ prwsin?(6)cos(8) - + B(9)
> (68)

SiTST‘O ?1:<K19 . 3 ﬁ
Ky —p,wsin>(0) 5 — B(0)tg(H)
0

Cependant, nous avons besoin de I_()1 a I'extérieur du noyau galactique, au niveau du disque de la galaxie,
donc pourr > 1y et r < R. L’équation (60) est inchangée car w s’élimine et la variation de cette vitesse
de rotation n’influe pas sur le résultat, ce qui conserve (62), par contre I'avant derniére relation de (53)
doit étre modifiée. En effet, la vitesse de rotation n’est plus w, mais celle du disque galactique, c’est-

N . u . . , N . . u . .
a-dire - comme indiqué aprés (77). En r = 1y on doit avoir w = —, ce qui donne en r la vitesse de
0

rotation wr?". Ainsi, (64) devientpourry <r <R:

1 0Kqir ro )
( rcos(8) o0y \‘ 0 ( —(D?thSlTl(g) w

L0Kay _ ES o

o = 8) +o— W= Hyycos(6) (69)
\ Klr tg(@) aKlr tg(H) :aKlr a)rTOH19COS(9) + (I)rr_OleSin(H)

Comme pour (64), ceci impose aaLJ}’ =0et:

Klr axlr 1 0K, Al sm(e) %
t9(0) — 22 1g(0) — 1 (r e — Ky 092(0)) = Lo 2 (- ) o)
aKr o . s . rd
. ( (6 )+tg(0)) —pla)?‘]sm(ﬂ)ﬁ = —plwsm(9)3—r°3

Aprés intégration, nous obtenons :

Ki, = pwsin (9)605(0) + B1(0) (70)

Or si r - oo, il faut que K; » 0 donc B;(8) =0. Si r =1, la continuité du champ impose

pla)sin2 (9)cos(9)2;—g + B(6) = pla)sinz(e)cos(e) % c’'est-a-dire B(0) = ousm2 (9)cos(9)
champ magnétogravitationnel a I’extérieur du noyau est donc :

4

K, plwsinZ(G)cos(H) %

) = (71)

sir>1y Ky = K . 4
0 m ( 10 —pla)sm3(9)%
N

0

Ainsi un objet stellaire de masse m circulant sur une orbite circulaire, a la vitesse 4, a la distance r >
1y du centre du noyau, subit une force égale a (sans compter le disque de la galaxie) :

3
_GM 0 p,usin?(8)cos(6) 5
mﬁ 4TmG A K r2 n 4TmG 0lA 3 or
1+ 1= 8 o\, —p,usin®(6) %
GMm | 4mmG GMm GMmu ° ( (72)
. plu sin (0) 2 272 n(6)
- 41sz6 p U sm2 (9)cos(9) B GZMT z—zsmz (9)605(9)

0 0



Nous constatons que le mobile subit, en plus de la force de gravitation Newtonienne, une force

2
supplémentaire en 1;—2 Cependant il convient de vérifier I'influence du disque galactique.

Il reste donc a déterminer les champs 172 et 1?2 correspondant au disque de la galaxie, mais pour
modéliser ce disque, nous devons utiliser un systéme de coordonnées cylindriques et non plus
sphériques. Comme nous devons ajouter les champs donnés en (56) et (71) a ceux du disque
galactique, il faut les présenter en coordonnées cylindriques (les passer de coordonnées sphériques a
cylindriques). Pour déterminer la matrice de transition permettant ce changement de coordonnées, le
plus simple est de passer par les coordonnées cartésiennes. Nous avons vu équation (58) la matrice de
transition des coordonnées cartésiennes aux coordonnées sphériques. Cette matrice étant
orthogonale et normée, c’est sa transposée qui permet le changement inverse de coordonnées :

H, sin(@)cos(y) cos(@)cos(y)) —sin()\ [— %
H, =| Hiy | = | sin(@)sin(y) cos(@)sin(y) cos@) Or (73)
Hy, cos(0) —sin(6) 0 0

Nous avons la ﬁl en coordonnées cartésiennes, sauf que celles-ci sont exprimées en coordonnées sphériques
(r 6 ). Cependant, nous ne ferons pas la transformation des coordonnées sphériques en
coordonnées cartésiennes, car nous devons finalement avoir les transformées en coordonnées
cylindriques (¥  2). Le passage de H, en coordonnées cylindriques se fait a 'aide de la transformation :

Hyy, cos() sin(yp) 0\ [Hix
Hyy | = (—sin(z/)) cos() 0) Hy,y (74)
le 0 0 1 le

Ce qui donne la transformation de H; des coordonnées sphériques en coordonnées cylindriques :

—sin(y) cos(y) 0 || sin(@)sin(yp) cos(B)sin(yp) cos(y) |= 0 0 1

( cos(yp)  sin(y) 0) sin(8)cos(yp) cos(B)cos(yp) —sin(yh) <sin(9) cos(6) 0)
(75)
0 0 1 cos(6) —sin(6) 0 cos(@) —sin(8) 0

Ce qui conduit a 171 exprimé en coordonnées cylindriques (a partir des coordonnées sphériques) :

4 G .

Hyr, sin(6) cos(6) O _% - gﬂrg’pl r—zsm(Q)

Hltp - ( 0 0 1) r = 0 (76)
Hiz cos(6)  —sin(6) 0 0 — %nrg P1 TG—Z cos(0)

La conversion utile des coordonnées sphériques en cylindriques est donnée par 72 =12 + z2,

z . Iy . 4 GT,
cos(0) = et sin(f) = —=, ce qui donne Hy, = —-mrip, ——— =7, Hyy =0 et Hy, =
24,2 2,2 ¢ 3 (T2+ZZ)
/rc +z ré+z ¢
4 3 Z . N , =
— 25 P15 37z- Nous appliquons la méme procédure pour K :
3 (r2+z2)

4
Kir, (sin(Q) cos(8) 0) plwsinz(e)cos(ﬁ)%

Ky 0 0 1 309110
K. cos(8) —sin(6) 0 —p,wsin®(6) 2%
0 r (77)
0 0
_ 0 - 0
- ) T{)‘ h T_gi
p,wsin (9); pw 72422 (12 +22) )
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Dans le cas des galaxies spirales, au sein du disque galactique ||w||r. = ||i]|, ou encore w = —ouu est

une constante pour 7, > 1. Les équations (53) proviennent de (51) et (52), or nous savon; que ces
équations conservent leur structure lors d’'un changement de repere inertiel (FONTEIX et al. 2020a).
Nous étendrons ce fait au cas d’un changement de repére quelconque (la démonstration est la méme,
il suffit de remplacer 1=\T par I=’./=\T) (FONTEIX 2022). En pratique, chaque élément de chaque équation
de (53) est multiplié par P, ce qui fait que nous pouvons éliminer cette matrice de ces équations,
cependant il faut ajouter @ A 172 en effacant la dérivée temporelle (voir les explications au-dessus de
(54)), car le systeme est localement fixe dans le repére tournant et I’équation (53) devient :

grad” (H,) = —4nGp,

—

—r I
rot(KZ) = —pou + g WA H,
grad’(K;) =0
En réalité, il faut envisager un repere rotatif autour de I'axe de la galaxie pour chaque rayon r,. car nous
avons vu que w = ri avec u constant. Du fait de la symétrie cylindrique du disque galactique nous
c

choisissons les variables (7. ¥ z) ou1 est I’angle formé par a 7, et une direction origine. Le gradient
1 6H22 aHZlIl

re 0P 0z
_, 9 109 0 N OH JH. .
est alors grad’(-) = (a_rc - E) et rot(H,) = f—ﬁ . En coordonnées

Hay | OHpy  OHpy
T are P
cylindriques I'équation (53) devient pourry <71, < R:

aHZr ﬁ-}_ lasz

0Hy; _
or, Ty +_az = —4nGp, (79a)

1 OHpz  OHay
—_— u
/ re 0Y 0z 0 KZT _r_KZI/J
oty _omy | __ama o), () _ | )
0z are - c2 u A 2y | = o2 r_KZT (79b)
Hay | OHzy  OHyr e K>, ¢ 0

Tc are Y
L‘axe de rotation @ est en effet I'axe z, alors que la vitesse 1 a comme direction celle de ) :

109Ky, _ 0Ky

_Haypu
rcalfzw aKazz 0 1 8 H 2r 471G 1,
r__ 22z — _— —
2z o, =—p2|u|+— u A Hay | = —pyu + %i (79c¢)
KZ_I[) aKZ‘l/} _ aKZT O Te HZZ O G 1¢

T ore oY

0K K 1 0K OK.
Qfor  for \ 27720 | Of2z

are Tc re 0Y 0z =0 (79d)

Le long d’un cercle de rayon 7, dans le disque galactique (dans son plan), il n’est pas possible de
différencier un point d’un autre. Donc les dérivées par rapport a i de ﬁz et I_()Z sont forcément nulles.
L’équation de (79a) s’écrit :

0H H OH. 1 d(rcH. 0H
gy | Haor 4 WMoz — _ynGp, = 220eHzr) | Oy

are Tc 0z e 0rc dz (80)



Une galaxie spirale n’est pas un disque homogéne, mais nous ferons cette approximation. Pour cela la
masse volumique moyenne doit varier avec 7. Un anneau de rayon 7,, de largeur dr, et d’épaisseur e
a un volume égal a dV = 2nr,edr,, qui contient une masse de matiere dM = p,dV. Ainsi, la masse

: am . . .
volumique locale est p; = p——— L’accroissement de masse dM correspondant a dr. dépend du
[ [
: am |, ., am
nombre de branches (qui est constant) et non de 7., donc — doit étre une constante et =pu

dre 2medr,
aussi. Donc p, = rﬁ, car plus r, augmente plus les branches s’écartent et plus p, diminue, en moyenne.
c

Nous pouvons maintenant aborder (79b), les trois équations correspondantes s’écrivent :

_OHzy _ 4mGu

0z c? . KZI/)
O0Hyy  0Hy, _4nGu
9z or. 2 Ky, (81)
HZ'(I) + 6H2¢ — O - la(TCHzlp)
Tc orc re Org
La relation (79c) devient :
_ Ky Hwpu
dz  4nG T 1
O0Kyr 0Kzz Hyru _  pu | Hyr u
0z are = —put 471G 1 - Tc + 41G 1 (82)
Kzlp 8K2¢ _ _ 1 a(Tcsz)
2 )= 2
Te ore re O0r¢
L’équation (79d) conduit a :
0Ky | Kor 0Ky, _ _ ia(rcKZr) 0K;,
are + Tc + 0z _O_rc arc + 0z (83)

Nous devons déterminer les champs H, et K, a l'intérieur du disque galactique pour déterminer les
forces volumiques s’exercant sur des parties élémentaires de ce disque. Nous commencerons par
I'intégration de la troisieme ligne de (81), ainsi que celle de la troisieme ligne de (82) :

0(rcHay) _A@ . 0(rcKay) _ _B(®
—6TC =0 = HZIlJ = e ; —67”5 =0 = KZI/I = T (84)
Ce qui donne avec la premiére ligne de (81) et la premiére ligne de (82) :
1050 _A@u . 104@) _ _4n6u
re 0z  AnGrZ ' re 0z c2 r? B(2) (85)

Les fonctions A et B étant indépendantes de r,, les deux équations de (85) n’ont pas de solutions
différentes de zéro (il n’est pas possible d’éliminer 1), donc Hyy, = Koy = 0.

L'épaisseur e d’une galaxie (hormis le noyau) est tres petite devant son rayon R, donc z varie dans le
. e e . . , \ o .
domaine 3 >z 2> -5 Dans ce domaine (mais également a I'extérieur) H,, s’applique dans des

directions opposées et symétriques par rapport a I'axe z = 0. Ainsi nous admettrons I'expression

1 dayy(r, 1 0by (7, . . . .
H,, = 1 0057(r0) ) 4 195250) ;3 ppy e qui concerne H,,., sa variation en fonction de z admet aussi la
re 0r¢ re O0rc
4. N . . a T
symétrie par rapport a z = 0 mais sans changer de signe. Nous accepterons donc H,, = M+

Tc
—bzrrm)zz, ce qui conduit (80) a :
c



d(rcHar) _ 0(azr(re)+byr(r)z?) = 4Gy — dazz(re) 3 dbyz(1¢) 42
ore ore ore are (86)
H2r — azr(rc) + bzr(rc)zz — —47TG,H _ azz(7c) -3 baz (1) 72 + CZT"'Cérzz
Tc Tc Tc Tc Tc
OuU c,, et ¢y, sont des constantes d’intégration. On obtient a,,(r.) = —4nGur, — a,,(r.) + ¢y, et
by, (1) = — 3b,,(1,) + ¢, La deuxiéme relation de (81) fournit :
10a5,(re) 10b34(rc)
P (OHZT B BHZZ) _ (_6bzz(rc) N zc_ér)z B e )Z B o722 ) (87)
2r 4Gu \ 0z are 4TTGU Te T arc are

4TGU ¢ ¢ 2  ore e Orgt r?  or. re or’

Ou Kg,« _ c?r, ((_ 6by2(1c) + 2C_£7- + izaazz(Tc) _ 1 E)Zazz(Tc)) 7+ (i day,(re) _ iazbzz(rc)) 23).

L’équation (83) fournit de ce fait :

AK. 1 9(rcKar) I 6(71 a‘122(”)) a(l—abzz(rc))
OR2z _ _10Wckoy) € o _ 1 2 _\r¢ drc 2 _ \r¢_ or¢ 3
9z e o1, 4nGur, o7, <rc( 6b,, (1) + 2¢3,)z — ¢ ar, Z =T o, z ) (88)
10az.(rc) 10by4(r¢)
9 rza(rc drc¢ ) 9 rza(rc arc )
2 0(rebas(ro) © e 2 e L
— _ cl2z\'c ! _ z =
Ou Kz7 = 4AmGur, 6 ore + 20 are 2 ore P + ¢2,(1)

La deuxiéme expression de (82) s’écrit donc, compte tenu de (87) et aprés (88) :

109az5(rc) 10ba4(rc)
_ c?re -6 baz(7c) + 2¢h, _ (rc arc ) —_3 a(rc arc )Zz _
4mGu Te Te dar¢ dar¢
10a34(r¢) 10b3z(rc)
[ of 2255 of 22625 \
2 , ¢ are 2 ¢ arc 4
0 || _600rchealre)) | 2c5 L 2_1 zt 4 sl |+ (89)
4mGu 0r¢ Tc are Tc Tc orc 2 Tc are 4 Tc
_ _hu u ( 4nGu azz(rc) -3 baz (1) 2 + C2r+cérzz
- T 4G 2 z 2 2
c

Tc Té Té Té J

Nous constatons que les équations indépendantes de z (90a), en z2 (90b) et en z* (90c) sont :

2 , ( 1 aazz(rc)) 2 a(sz(Tc))
_ e (_gbasto 2ch Nog ore )\ @ M) | ame w (o, woar g
4AmGu e e ore amGu o e anG 12 4anG 12
10ay5(re)
26(7’0 gic < )
al r
2 6( 1 abzz(rc)) 2 , ¢ arc ,
3c2r:O\se or, ¢ 9 | 33(rebasre)) _cor 1 — L(_ 3baz(rd) m) (90b)
4mGu are 4TGu A7 \rc are re = 2r¢ are / 4nG r2 ré
10byz(r¢)
9 T26<TC orc )
5 1 ¢ are
—| = =0 (90c)
ore | 7c are

L’équation (90c) donne :



6( 1 abzz("c))
2

al r rc Orc
¢ orc a(iabZZ(Tc)) 4 dl Obyy (re) a
or 2z 2z 2zI'c a2z 2
=d,,r., = —e ¢ ~ 22422 5 _ 2200 —d; ds.r, 91
e 2z'c ore 2 + r2 ore 2 2z T daz7c (91)
. . d d; 1 .
Ce qui se traduit par by, (1) = ;Z 2 —djy . + ﬂrcz + d9,. Nous en déduisons la relation de (90b) :
10ay(rc)
26(7’0 l%f”c c )
a| ré are
3c?re (d d} c? 9d" 3d9 c 1
c(ﬂ %) v 2d22 CZ 4 =2z Zz 3d22 oU2z _ tor +— —
4nGu \ 2 Té 4mGu 0r¢ Te Tc 21¢ are (92a)
u (d 3dy,  3dj 3d s
__(ﬁrc+l 3daz o ZZ_LZT) )
4G \ 2 2 Tc rC TE
C'est-a-dire :
19a35(rc)
a<rg_a(rc :}jcrc ))
1
0 rc arc
l — _u_z 3dzz 3dzz 9dzz —_ 3dzz Czr dZZ 3dzz _ 3dzz 3dzz _ Cér)
2 are - cz( 2 C+ +4d227‘c 2 C t T 5 C+ Te t rc rcz (92b)
Que l'on intégre en:
19apz(rc)
F] TZB(rC ar¢ )
¢ orc
J— A
™ o = ——(3d22rc + 6d5,1. + aj,) (93a)
dapz(re)
3(1#) ”
a uc (3 a
et o = X (Rdpr? + 4dY,r + ah, +2%)  (93b)
c c
Ce qui fournit finalement :
0az,(re) _ u? (1 4 m .3 1.2 " 0
“or, — 2 5 A2s7e + 2d10 + az,77 — Az + Az, (94a)
Az, (1) = ( 18 +5 d2z7"c +- aZZrC +- ‘1227% — a7, +a22) (94b)

Ol dyy, dy,, db,, dY,, by, @Yy, a9, ad9, cyy et cp, sont des constantes. L’expression (90a) s’écrit, en
tenant compte de (93b), (94b) et de la relation aprés (91) :

o)
a(cer_Crc) 3 8u 11u ,
L=y (1-2 2) 6d5,7. + 3dy,r? (1 - ;—) +6d9, — 2ch, 052)
ul (8mGp 4 0 . 1.0 _&"E_Cz_r)
+ c? ( e 3 %2zTc = 502z 2 r2
5
CZz(rc) = dazT (1 8112) 3d22rc + derC ( - Eu_) + 6d22rc Zcérrcz + Cézrc
L) , LS (95b)
+= (8nGurcln(rc) -3 ay, 13 — Eagzrg +a? + CZr)

Les expressions (95b), (94b) et aprés (91) permettent d’écrire I’équation aprés (88) sous la forme



c2 dpTe 8u 11u ’ ’
Kyp = o (25 (1= 29) = 3pr? + i (1= 25) + 64,77 — 265,72 + el

74

2 2 2, 1
. (z—z (BHGurCln(rC) —5a5,70 —3 ad, 2 +a3) + CZr) —dy,1; T) (96)

4nGure

2
( 4d22(1———) +12d},7, — 9dy,r2 — 6d2, + 2¢5, + (12dzzrc +2agzrc))z7

4mGure

De méme I'expression (87) devient, a I'aide de (93b), (91) et apres (91) :

2 3 " 4 dz 2¢r ”z
K2r=—:ncu<( ~dys (1= 325) 12 + 6y, — 33, (1-25) 1. — 6% 4 28 4 2 g zz+%))z>

(97)
Pre (dag | da7) 3
+471:Gu( 2 + rCZ)Z
Les deux équations apres (86) donnent, avec (94b) et apres (91) :
a2r(rc) - _4‘7TGﬂrc ( dZZrC + = dZZTC + aerc + aZZrC aerC +a22) +C2r (983)

d Z n !
by (1) = — =213 + 3d},7, — dzzrcz —3dY, + ¢}, (98b)

Nous en déduisons, compte tenu des relations avant (86) et de (91), (98a) et (98b) :

00
H,, = —4nGu + uz ( dy,rd + = dzzrc +2 azzrc +2 azzrc ay, + @) + &
c e Te (99a)
Tc Tc
2 n
H,, = —Z—ZG d,, 73 + 2d5, 172 + a1, — % + agz) z+ (@rc - @ +d¥, ) (99b)
c

Dans ce modele trés simplifié des deux champs de gravité dus au disque galactique, nous avons, au
total, 10 constantes. Pour simplifier, nous ne calculerons les forces qu’au plan central de la galaxie,
c’est-a-dire en z = 0. De plus, nous négligerons toutes les constantes d’intégration, en effet nous
pensons que les champs dus au disque galactique lui-méme ne peuvent pas augmenter fortement au
sein de ce disque, et par ailleurs ces constantes d’intégration nous sont inconnues. Nous prendrons
tout de méme c,, = —8nGur.In(r,) pour des questions d’unité :

HZT = _47TGM 5 sz =0 5 HZZ =0

re 100
Koy =0 5 Kyp=0 ; Ky, =2puln (;) (100}

Les champs HetK produits par la galaxie entiere sont les sommes de ceux induits par le noyau et le
disque galactique. Nous ne les envisagerons que pour les objets situés a la périphérie de la galaxie,
donc pour 7, = R et z = 0. Ainsi, compte tenu de (76), (77) et (100) nous avons :

GM
=z 4tGu
0 (101)

0

T
I

OuM = gnrg’pl. Et pour le champ magnétogravitationnel, en considérant que w = %

0 0
K= 0 =, o (102)
2uuln(R) 2 4 2uuln (—)
'01 R3 + Hu 8nR3 0

Au point (R, ¥, 0) du disque galactique, la force de gravitation volumique totale est :



- % —4nGu 0 0
14 R + ATUG A 0 _
R 0 Rz | U Murg o o (5) -
0 0 8mR3 puin To
103)
GMu  4nGu? uGu? [ Mrg R (
“® & T e (Z?Jf 8muin (g))
0
0

Cette force s’exerce dans la direction de 7. ou de son opposée. Nous considérerons que la périphérie
de la galaxie est stable si la force volumique de gravitation compense la force volumique centrifuge.

2 2
. . ;. ;. . u u .
Cette force volumique centrifuge en périphérie de la galaxie est %? = %, ce qui donne:

_GMp _ amGu? | p6u’ [ Mro (ﬁ) wu? _
=3 - + 2 <2R3 + 8muln - + = 0 (104)

En principe ce type d’équation a au moins une solution puisque (104) correspond a I'intersection d’une
GMu n 4nGu?

e PR et d’'une courbe également décroissante en R, surtout a cause

courbe décroissante en R,

ln(%) . uGu? (M

R
du terme —— : —-( —
R Rc 2R

2
+ 8muln(—) | + K Cette relation (104), si elle est exacte, prouve surtout
To R2

qu’il existe une relation entre la masse (M) du noyau, les caractéristiques du disque galactique ((u, u)
et le rayon de la galaxie spirale (R). Notons que dans le raisonnement ci-dessus les forces
magnétogravitationnelles vont dans le méme sens que la force centrifuge, mais elles ont un facteur

2
égal a Z—Z qui est trés petit. Bien entendu, ce modele est tres simplifié, mais il tend a montrer que

I’hypothése de I'existence de la matiére noire n’est pas nécessaire pour expliquer la stabilité des
galaxies spirales, les divers aspects de la gravité suffisent (y compris la force magnétogravitationnelle).
Le plus simple est d’appliquer ce modéle a la voie lactée pour apprécier I'importance ou non de la
matiére noire.

7 Application du modeéle a la voie lactée

Un modeéle doit étre facilement utilisable, c’est pourquoi il est généralement simplifié, parfois a
I’extréme. Le rayon du noyau de la voie lactée est un peu supérieur a celui de Sagittarius A, le trou noir
au centre de notre galaxie, mais nous I'avons pris égal par souci de simplification. De méme, |'épaisseur
du disque spiralé diminue avec la distance au centre de la voie lactée, mais il était plus simple de
considérer cette épaisseur comme constante.

Désignation Symbole Valeur Unité
Masse de Sagittarius A M1 8E+36 kg
Rayon de Sagittarius A ro 12000000000 m
Constante universelle de la gravitation G 6,67E-11 kgtm3s?
Vitesse de la lumiere dans le vide C 299800000 ms?t
Masse de la voie lactée (disque spiralé) M, 4,09602E+41 kg
Vitesse de rotation de la voie lactée u 236111 ms?
Epaisseur du disque de la voie lactée e 9,461E+18 m
Rayon de la voie lactée R 5,6766E+23 m

Tableau 1 : Données utilisées lors des calculs qui suivent

Nous savons que la masse volumique locale évolue beaucoup dans un trou noir, et que cela dépend
non seulement de sa masse, mais aussi de sa rotation et de sa charge électrique. De plus les effets



guantiques prennent toute leur place lorsque cette masse volumique locale devient trés élevée,
néanmoins, dans le présent modéle, nous avons pris une masse volumigue constante, en moyenne,
dans Sagittarius A. Les données utilisées sont données tableau 1.

Notre premier objectif est de vérifier I'équation (104), et plus précisément si elle peut effectivement
étre égale a zéro pour un rayon du disque spiralé proche de la réalité. Pour cela, nous ferons
abstraction de la valeur R du rayon de la voie lactée et ferons varier ce rayon dans un large domaine.

Selon le modeéle proposé dans la section précédente entre les équations (80) et (81), nous avons :

U

pr == = dM, = 2meudr,
M, = 2meu(R — 1y) (105)
_ M,
H= 2me(R—1g)
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Figure 2 : Valeurs des forces de gravitation (trait plein) et centrifuge (trait pointillé)

Les forces volumiques s’expriment en kg.m2.s2, et les cing forces volumiques de I'équation (104) sont :

. . . . . o GM1M2 \
La force de gravitation de Sagittarius A : PymCr—
o , T G M?
La force de gravitation du disque spiralé : Y-
La force magnétogravitationnelle de Sagitarius A : _GM1 Marou” > (106)
g g 9 " 4meR*(R—19)c2
La force magnétogravitationnelle du disque spiralé : __2GMju’ (5)
9 9 q p " me2R(R-1y)2 c2 To
2
La force centrifuge en périphérie de la galaxie : Mau

2meR%(R-1y)

Nous constatons que les forces magnétogravitationnelles viennent s’ajouter a la force centrifuge. Donc
commencgons par comparer, selon la physique classique, les forces de gravitation de Newton et
centrifuges, et nous ne tenons pas compte des forces magnétogravitationnelles. La figure 2 présente
la variation de la somme des deux forces de gravitation, de Sagittarius A et du disque galactique, en
fonction de R dans la courbe tracée en trait plein. Nous avons fait varier la valeur de R de 1071y a



102*7,, et la vraie valeur du rayon de la voie lactée est marquée par un trait vertical. Attention, cela
signifie que nous déterminons les forces volumiques s’exercant a un rayon R si celui-ci était le rayon
de la galaxie, et qu’au-dela de ce rayon il n’y a plus de matiére. Il s’agit d’étudier I’état des forces dans
ce cas, indépendamment du rayon réel de la voie lactée.

La force centrifuge a R donné a été présentée sous la forme d’un trait pointillé. Nous remarquons que
la force de gravitation Newtonienne est toujours supérieure a la force centrifuge, et donc qu’il n'y a
pas besoin de faire appel a la matiére noire pour justifier la stabilité de la voie lactée. Les graduations
des axes sont logarithmiques compte tenu des grandes variations des variables. En figure 2, la force
centrifuge étant toujours inférieure a la gravitation Newtonienne, nous devons vérifier si les forces
magnétogravitationnelles modifient ce résultat. En effet, comme en relativité restreinte il apparait une
force magnétogravitationnelle qui s’ajoute a la force centrifuge, nous devons comparer la somme des
deux forces de gravitation Newtoniennes, de Sagittarius A et du disque spiralé, avec la somme de la
force centrifuge et des deux forces magnétogravitationnelles, de Sagittarius A et du disque spiralé.
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Figure 3 : Forces de gravitation (trait plein) et autres (trait pointillé)

Nous voyons le résultat de cette simulation dans la figure 3, dans les mémes conditions que
précédemment. Nous constatons que pour les faibles rayons, les forces centrifuges et
magnétogravitationnelles sont supérieures aux forces de gravitation Newtoniennes, dues a Sagittarius
A et au disque spiralé. Ce résultat, ou les courbes se croisent, est surprenant car intuitivement nous
attendions le cas ou les forces de gravitation Newtoniennes seraient plus fortes que les autres pour les
faibles valeurs de R et plus faibles au-dela du rayon réel de la galaxie. Pour des rayons supérieurs a
150 millions de fois le rayon de Sagittarius A, les forces de gravitation Newtoniennes sont supérieures
a la somme des autres forces. Nous rappelons que ce résultat ne tiens pas compte de la réalité du
rayon de la voie lactée, et donc des forces de gravitation exercées par la partie réelle du disque spiralé
extérieure a R. C'est pourquoi le trait vertical rappelle la réalité du rayon de la voie lactée. Ce fait est
du a la force magnétogravitationnelle de Sagittarius A, le trou noir au centre de notre galaxie. Bien
entendu, il faudrait vérifier I'importance de cette force magnétogravitationnelle pour les trous noirs
de KERR et KERR-NEWMAN. En effet, si cette force magnétogravitationnelle existe en relativité
restreinte, elle existe aussi en relativité générale puisque la courbure de I'espace-temps se déduit des



effets constatés (voir la section 10 de (FONTEIX et al. 2020b)). Rappelons que si une somme de forces
est nulle dans un repeére inertiel en relativité restreinte, elle est également nulle dans tous les autres
repéres inertiels, et que cette propriété s’applique aussi aux sommes de couples (FONTEIX et al.
2022).L’équation (104) n’étant pas vérifiée, nous pensons donc qu’il est préférable de respecter la
dimension réelle de la voie lactée et d’étudier les forces qui s’exercent au sein méme du disque spiralé,
toujours dans le cas du modele de répartition des masses de la section précédente. Les équations (105)
sont toujours exactes, ce sont les équations (106) qui sont modifiées en :

o . ) GM; M
La force de gravitation de Sagittarius A : — ——5——
2merg (R—1p)
e . Ly GM2
La force de gravitation du disque spiralé : —————
me2r.(R—79)?
. . , , GM1Myrou?
La force magnétogravitationnelle de Sagitarius A : ———2"— \ (107)
4merg (R—1g)cC
. oo , Ly 2GM3u? e
La force magnétogravitationnelle du disque spiralé : ———=——In|—=
me2r.(R—19)? c? To
. . . A42112
La force centrifuge au sein de la galaxie : ————
2merZ(R-T19p) J
Ces résultats sont présentés figure 4.
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Figure 4 : forces a

‘intérieur du disque spiralé (Newtoniennes en trait plein)

Pour des rayons compris entre 50 millions de fois plus petit et 500 fois plus petit que le rayon de la
voie lactée, les forces d’attraction Newtoniennes sont plus petites que les autres forces, y compris la
force centrifuge. Dans le cas ol ce type de phénomene se produise, les forces au sein du disque spiralé
font que les objets concernés, les systemes planétaires comme le systeme solaire par exemple, se
déplacent jusqu’a atteindre leur point d’équilibre, c’est-a-dire la position ou la somme des forces est
nulle. Nous sommes donc tentés de considérer que les deux courbes, en trait plein et en trait pointillé,
devraient étre superposées. Nous avons donc testé plusieurs modeles de répartition des masses au
sein du disque spiralé, mais le cas ou les deux courbes sont les plus proches reste celui présenté figure
4, correspondant au modele proposé en section précédente et équation (105). Bien entendu, nous
avons essayé le cas ou la masse volumique locale moyenne, p,, diminue a la périphérie de la galaxie



jusqu’a 0 en 1, = R. Alors les forces s’annulent a I'extrémité du disque spiralé et I’équation (104) est
vérifiée. Mais cela ne résout pas le probleme des forces s’exergant au sein de la galaxie.

C’est pourquoi nous avons fait I’hypothese qu’il existait une répartition des masses au sein du disque
spiralé qui annule la somme des forces pour toute distance 7. au centre de la galaxie. Nous I'avons
proposé comme une correction du modele (105). Ainsi, c’est la masse volumique locale moyenne, p,
qui s’adapte pour toute valeurde ry < 7. < R.
_ (ZMZ 1
P2 = (— + }’)

2me(R-T1g) Te 108)
My = [ 2mer, pydr, = aMy + 2me f; ydr, = [\ ydr, = 2%

2me

Ou 0 < a <1, la deuxiéeme équation de (108) est une condition de validité du modeéle (ou une
contrainte). Pour trouver le profil de répartition des masses au sein de la galaxie, nous devons exprimer
la valeur des cing forces en fonction de 7. pour toute valeur de p, et annuler la somme de ces forces.

. . d(rcH dH e e .
Compte tenu de I’équation (80), nous avons %% = —4nGp, — azzz, et les définitions posées
c c
. R d ab b
avant (86) et aprés (85) s'écrivent H,, = — a2:(7c) , | 1 Ob2z(Te) ;3 o Hy, = Gar(e) 4 bar(e) 2 \oys
re O071¢ re 0rc T T
avonsenz =0:
0(rcHpy) _ _ da;,(rc) _ 0ayy(1¢)
are - 47TG’DZTC arc - arc
T,
Ay (1) = —4nG froc patedr; — az, (1) (109)

1 p7r¢
Hyy = _4nGr_Cfr0 p21cdr,

Nous avons fait I'hypothese que H,, = 0 en 1, = 1, mais cela indique que les forces de gravitation
Newtoniennes dues au disque spiralé dans son ensemble sont nulles au voisinage de sagittarius A.
Attention, cela n’inclue pas les forces de gravitation Newtoniennes dues au trou noir. Ces hypotheses
sont une simplification grossiere de la réalité, mais elles permettent de résoudre le probléme. En effet,
Hy, = 0 en 1, = 1y avec a,, (1) = 0. Rappelons que Hay, = Ky = 0.

. , . .. O0Hy,r O0Hy, ATG U c?re (0Hyr OH,y
La deuxiéme équation de (81) fournit ———==———K,, = K,, = — -
q (81) oz are €2 2T 2r 4mGu \ 0z are /)’
10a4(r¢) 10b2z(rc)
, < c?r, bar(r, a( E ) a( E] )
c'est-a-dire K,, = ——=( 2 erlfe) ) e Ore e ¢ 73| =0enz=0.
4mtGu Tc are are
. . 61(22 N N Cz \ Vs .
Ainsi,enz =0,K,, =0 = —£ = 0gréice a(83), donc K,, = ———c,,(7;.) aprés I’équation (88).
0z 4mtGure
.\ . , . .. OK K. Hopr u
La deuxiéme expression de (82) s’écrit —= — —2£ = —p,u + —~—,doncenz = 0 :
0z are 4G ¢

u [T
—Z =p,u+—= r.dr,
or. p2u + 2 fro p2Tcare

(110)
K,, = frt,c (pzu + :?J-;c Pzrcdrc) dr, + A

Ou A est une constante d’intégration dont nous verrons I'utilité équation (114). Il conviendrait de

o
vérifier si ceci rompt la continuité du champ K en 1. = 1, : nous ne le ferons pas ici. (108) donne :

2aGMy(1c—T19)
e(R-1y)1¢

1 p7¢
Hy = — 4nG T_cfro ydr,

aMzulnc—g) aMzu(1_T_0) (1112)

_ _ Tc Tcl _ i Tc
Ky = e (Rry) P r— +2u fro - dr, - fro ydr,+ A




ay T, a2y ay . - — .
Posons — = | Cldrc, ety=1.— 2 Alors X = 0 si 7. = 1y et la condition de validité devient :
ore To 1 ar, ar¢

R ar 1R R 8y —a)M ay
froydrc = [rc 6_rc] — | —dr. = Q-oM; _ g (—)R — Y(R)+Y(ry) (112)

To d1¢ 2me ore

Il existe une autre condition de validité de ce modeéle, p, = 0 V1, € [ry, R]. Plus généralement nous

avons f;cy dr, = rcg—:c —Y +Y(ry), et:

2aGM,(1-2 _
HZT = —# 4 G ( L(To))
e(R-19) are e
K = aMzuln(:—S) aMZu(1_:_(C)) , v u vy | (113)
22 = eRore) | zmeRorg) T “Yar  w\"Cor +Y(ro) | + J
My 206Mz(1-72) oy Y-¥(rp)
L'accélération gravitationnelle est égale 8 —— — —— — 4nG (— - —) ’accélération
e e(R-1o) ore e
4aGMylin(Z€ 2aGM, 1_T_0
centrifuge et autre est — GMl: + (To) — ( ) + 41 G oy + 4G =00 Y-Y(ro) L anGA )+
2r¢ e(R-r1y) e(R-1p) Te e

et I'égalité des expressions ci-dessus (les deux forces correspondantes sont opposées) conduit a une
équation différentielle en Y du premier ordre sous la contrainte (112), avec les paramétres a et Y (1)
a déterminer. Cette équation différentielle est :

4mG (1 - Z—j)g—: —4nG (1+%)= o

GMy Z“GMZ(l‘:_g)(l + ) L + <aer 4aG M n(7) (114)

2 e(R-To) 218 e(R-1p)

+ 47TGA>

. . . ay s
Dans cette équation nous savons quesir, =1, anrs; =0etY —Y(ry) = 0, doncnous en déduisons
c

2 2
47'[GA1:—2 =— (1 - —)—2 +— L'objectif de ce modele est de calculer p, en fonction de 1, ce qui
0 O
%y )2 .
nécessite la connaissance de — pmsque Y =T compte tenu de I'équation (108). Pour calculer
c

cette dérivée seconde, il sufflt de dériver (114) :

4n6(1_§)327;_4”6(1+ )rlcg_:c+4"6(1+ =)= = 115
26M; ( uz) 2aGMpry  u? | u? (_ 3GMy7g 4aGM, ) ( )

8 21 e(R—T1o)Te

e(R-1)r¢ 12 c?

En fait, il est impossible de trouver Y (7;.) qui satisfait les équations (114) et (115) et les contraintes
(112) et p, = 0, quelque soit 0 < a < 1. En conclusion les forces s’exergant a une distance 7. du centre
de la galaxie ne sont pas nulles. Les systemes solaires ou planétaires qui peuplent le disque spiralé sont
en mouvement permanent en son sein. Mais attention, lorsque les corps formant la galaxie se
déplacent ils modifient les deux champs gravitationnel et magnétogravitationnel. Ce phénomene
ressemble beaucoup a celui bien connu en thermodynamique. Soit un piston fermant un volume de
gaz, on pose brusquement un poids sur le piston. Alors ce dernier oscillera éternellement en I'absence
de frottement. Est-ce le cas des corps au sein d’une galaxie ? Il faudrait un modele beaucoup plus
sophistiqué pour répondre a cette question.

. . -y . o HTH  2nG
Au dessus de I’équation (25) nous avons rappelé |'énergie gravitationnelle — o KTK dont, en
) - . I . . ﬁTﬁ )2 .
valeur absolue [I'énergie de gravitation Newtonienne volumique —— et [I'énergie

8mG



magnétogravitationnelle volumique ZCLZGI_()TI?. Attention, I'énergie gravitationnelle volumique est
négative car elle est nulle trés loin de toute masse, et diminue lorsque I’on se rapproche d’un objet
massif. Néanmoins, nous en prendrons la valeur absolue par souci de simplicité. Par souci de simplicité,
nous prendrons les expressions de H et de K obtenues équations (101) et (102), correspondant au
modele de répartition des masses dans le disque spiralé utilisé section 6, et présenté avant I’équation
(81). Nous avons donc :

HTH = (GM1 L+ 26 )2 1\

2 e(R-1g)
2 (116)
—’T jyd _ Mluro Mzu E
K'K = < 8nrd + ne(R—T1y) In (r0)>

La valeur positive de I'énergie de gravitation Newtonienne est :

_ 1 (Rezrp _ GMie 1 1 GM1 M, R GM2(R+1p)
Eq = 8mG fro(H H)ZT[G’TCdTC T8 (rg RZ) + (R—79) in (ro) + 2e(R-1p) } (117)

= 3,5 10°! joules

Notons que la valeur ci-dessus correspond a I'énergie gravitationnelle de Sagittarius A, celle due au
disque spiralé étant négligeable par rapport a celle du trou noir. La valeur absolue de I'énergie
magnétogravitationnelle est donnée par :

Eyg = ZCLZGfrI;(ETI?)ZneerrC = 2,7 10%* joules =

o (e (G ) + e+ s (oo () (0 () - 1) + 57

Nous ne donnons pas ici le détail des deux intégrations pour ne pas alourdir le propos, le lecteur
pouvant aisément retrouver le résultat présenté. L'énergie de masse de la voie lactée est :

(118)

(M; + My)c? = 3,7 10°8 joules (119)

Notons que premiérement, I'énergie de gravitation Newtonienne est 950 fois plus importante (en
valeur absolue) que I'énergie de masse (nucléaire) de la voie lactée. Par ailleurs, |'énergie
magnétogravitationnelle est 13500 fois plus faible que I'énergie de masse de la galaxie.

Et encore, nous n’avons calculée que I'énergie de gravitation et de magnétogravitation incluse a
I'intérieur de la voie lactée. En effet, nous n’avons calculé que les champs internes a la galaxie, et pas
les champs se développant a I’extérieur. Or, nous savons que les champs électrique et magnétique
existent loin autour des charges électriques et des aimants. Il en est de méme des champs de
gravitation et magnétogravitationnel, ils enveloppent totalement la galaxie. Ainsi I'énergie calculée
n’est qu’une partie de la réalité, de ce fait, une question se pose : ces deux champs qui englobent la
voie lactée peuvent-ils étre ce qu’on appelle matiére noire (a énergie négative) ?

8 Et I'énergie sombre ?

Historiguement, c’est A. FRIEDMANN qui a montré que si I'univers ne s’effondrait pas sur lui-méme
sous |'effet de la gravité c’est qu’il existait une force contraire. Vers 1920 V. SLIPHER et G. LEMAITRE
ont cherché a justifier ce fait, qui fut prouvé en 1929 par E. HUBBLE. Ce dernier a observé que le taux
d’augmentation de la distance entre les galaxies était proportionnel a cette distance. En 1998, il fut
trouvé que I'expansion de I'univers s’accélérait, ce qui pourrait étre di a I'existence d’'une matiére a



masse négative. (HOSSENFELDER 2006) (PETIT et al. 2014) (BOUDON et al. 2020) (CHUNG 2020) et
(PETIT et al. 2021) ont publié leurs travaux concernant cette matiére a masse négative. En fait, certains
auteurs font la différence entre masse inerte (positive) et masse gravitationnelle (pouvant étre
négative) : (MBAREK S. et al. 2014) (LE CORRE 2018) (FARNESS J.S. 2018) (LE CORRE 2020). D’autres
auteurs en sont encore a prouver la réalité de I'accélération de I'expansion de I'univers (RUBIN et al.
2020), ou a la mesurer (GLAZEBROOK et al. 2005). En fait, il existe un nombre important d’hypothéses
pour expliquer ce phénoméne (MBELEK 2003), comme par exemple que "'univers se comporte comme
un superfluide (ZLOSHCHASTIEV 2020). Pour certains auteurs, I'expansion de I'univers est d{ a des
phénomeénes quantiques (DUPAYS et al. 2013) (COHEN-TANNOUDJI 2019), liés a des gravitons produits
par I’expansion de De SITTER (FERREIRA et al. 2016). Eric LINDER indique qu’actuellement « on tente
de lier I’énergie noire aux dimensions supplémentaires, a des modifications de la gravitation et a tout
un bestiaire de champs scalaires simples et a couplage non minimal » (LINDER 2003). Une autre
hypothése est que I’énergie cherchée est celle du vide (KAWKA et al. 2010) (KAWKA 2011) (VALENT
2017). Al'inverse, (LUDWIG et al. 2015) (MINAZZOLI 2020) (ARRUGA et al. 2020) (MINAZZOLI 2021) et
(ARRUGA et al. 2022) pensent que le vide total ne peut exister car il y a de la matiere partout dans
I'univers, et ils ont élaboré une nouvelle théorie générale de la relativité appelée relativité intriquée
(qui n’a rien a voir avec l'intrication quantique) qui explique I'expansion de |'univers. Une autre
explication proposée est I'inhomogénéité de I'univers, surtout quand on I'approxime par un fluide
(BUCHERT 2001) (HOSOYA et al. 2004) (BUCHERT 2010) (OSTROWSKI et al. 2013) (ALLES 2016)
(ROUKEMA et al. 2016) (ATREYA et al. 2018). De méme, la matiére noire froide est un candidat pour
représenter I'énergie sombre, dans le cadre d’une théorie appelée quintessence (WANG et al. 1998)
(LARENA et al. 2006).

Un modele différent des autres est basé sur une modification de I’expression de la gravité (BERNARDO
et al. 2023). Mais le modéle le plus courant est celui appelé tenseur-vecteur-scalaire (SANDERS 2005)
(MINAZZOLI et al. 2013) (SCULTHORPE 2014) (LANGLOIS 2018). Nous allons suivre cette derniére
théorie en recherchant son origine, sa justification. Nous avons présenté équation (49) le tenseur
énergie-impulsion totale 7T, qui comprend les formes d’énergie de masse Newtonienne, cinétique,
interne, électromagnétique et de gravitation. Le fait que ce tenseur inclue I'énergie de gravitation,
sous laforme d’un tenseur énergie-impulsion de gravitation 76, estimportant. En effet, dans (FONTEIX
et al. 2020b) nous avons simplifié le probléme en posant TT = 0, ce qui avait permis de démontrer

= = 4 = =
I’équation d’EINSTEIN, Ty — T¢ = SjT—GGE, ou G, est le tenseur symétrique contravariant d’EINSTEIN,

écrit sous la forme d’une matrice symétrique semi-réelle, calculable a partir du tenseur métrique G,en

s = = GR=_1 .3 . .
utilisant Gy = R — > G~ 1 ou R est le tenseur symétrique contravariant de RICCI sous sa forme de

matrice symétrique semi-réelle. En fait, en physique classique et en relativité restreinte le premier
principe de la thermodynamique s’écrit selon I’équation (15) dans les deux cas (FONTEIX et al. 2020a).
Si nous souhaitons transformer cette équation (15) au cas de la relativité générale, alors il faut
appliquer le principe écrit en gras avant I'équation (32) au tenseur énergie-impulsion totale. Le 1"
principe de la thermodynamique dans le cas d’un fluide continu (FONTEIX et al. 2020b) en relativité
générale s’écrit :

grad™ (Ty) [(1 - £) det(@)8 3 = T - T (l (JG-2) det(ﬁ))) -0 (20)

A gauche de I'équation I'étoile * indique des termes relevant de la relativité restreinte alors que

=\=_1
\/(1 —;%) det(G)G 2 est une expression formée d’éléments de la relativité générale. De plus, ce

terme de gauche est écrit sous la forme vecteur-matrice alors que celui de droite I'est en écriture
tensorielle (le; en indice indique une dérivée covariante). Il est donc clair que (120) correspond
toujours a une expression égale a 0, c’est le premier principe de la thermodynamique des fluides en
relativité générale. Nous pouvons en déduire que 7T # 0 et plutét TT =Y avec:



yim - 2yimg, (ln (1 - :;2) +In (det(?))) =0  (121)

Ou Y est une solution de I’équation (105) incluant les conditions aux limites et les conditions initiales.

Or 7T - 76 = % EE implique 76 =Y - % EE =Y-R+ G;—R G1, ou Y vérifie (121). Attention, les
signes peuvent étre différents de ceux rencontrés généralement car les tenseurs sont ici écrits sous la
forme de matrices semi-réelle, ce qui conduit a un tenseur métrique G 3 déterminant positif par
exemple. Notons que Y entre dans le cadre des théories de type tenseur-vecteur-scalaire.

Pour ceux qui ne son pas familiarisés avec la notation de I'équation (121), son équivalent (a un facteur
multiplicatif pres) en notation vectorielle-matricielle est :

grad’ (Y) + (1=/Tgrad)T J(l - ;%) det(f;)ﬁ_% — grad’ (E‘_%) G:7 = 0 (122)

Cependant, il faut préciser que la résolution de la dynamique des fluides nécessite un tenseur énergie-
impulsion de masse Newtonienne TN, qui fait partie intégrante du tenseur énergie-impulsion totale,
et dont le gradient est égal a un vecteur 4D incluant les forces volumiques a distances
(électromagnétiques, car la gravitation apparait en relativité restreinte et est incluse dans la dérivée
covariante en relativité générale). Dans (FONTEIX et al. 2020b) nous avons obtenu :

T =T i<ln ((1-2) det@)) —EmC +Fy  (123)
Ou C; est le courant électrique induit par I'espéce i, et F? la quadri-force volumique dipolaire.

Attention, nous ne pouvons pas dire, actuellement, si les échanges d’énergie d’un type d’énergie a un
autre, signalés dans les équations (22), (24) et (25), induisent des forces, nous n’en tenons donc pas

. . Zm " . idiite 71 — Y& .
compte ici. La force F}} est donnée par, avec la vitesse réduite U T
- = = [ [ =1\ =T SN N . -
Fp = — |det(G)(G* + UUT) (grad (UTGPTG2) G2E + grad (UTGM"G2) G2B) GU +ryu  (124)

Les hypotheses simplificatrices de (FONTEIX et al. 2020a) et (FONTEIX et al. 2020b) font que les
phénoménes quantiques se réduisent a des effets thermodynamiques, et que les réactions nucléaires
peuvent étre approximées comme des cas particuliers de réactions chimiques ordinaires moyennant
une fonction définissant les sections efficaces, le fluide étant toujours considéré comme un milieu
continu. Il est clair que la modélisation de I’expansion de I'univers doit inclure les réactions nucléaires
de fission et de fusion. Or ces réactions produisent ou absorbent des flux de neutrons, par exemple,
ce qui nous a imposé de modifier les bilans de masse apres I'équation (24), entre autres, sans modifier
le tenseur énergie-impulsion de masse Newtonienne et le résultat de son gradient. Comme ce tenseur
fait partie intégrante du tenseur énergie-impulsion totale, ce dernier est aussi modifié en ce qui
concerne les bilans de chaque type d’énergie. Cependant, les flux d’énergie passant d’'une forme
énergétique a une autre s’annulent lorsqu’on fait la somme de tous les tenseur énergie-impulsion dans
le tenseur énergie-impulsion totale, ce qui rend I’expression (120) toujours exacte.

En conclusion, la résolution de la dynamique du systéme nécessite le calcul d’une solution simultanée
des équations (120) et (123). Les conditions aux limites et initiales de ce systeme différentiel font
apparaitre le tenseur Y vérifiant (121). Ce tenseur peut étre considéré comme relevant des théories
scalaire-vecteur-tenseur, ce qui permet d’envisager une expansion de I'univers sans énergie sombre.
Cependant, I'énergie totale apparaissant dans 7="T (terme supérieur gauche) comprend toutes les
énergies, comme |'énergie de masse Newtonienne (plus I'énergie cinétique), I'énergie interne (dont la



valeur origine n’est pas connue), |'énergie électromagnétique, |'énergie gravitationnelle et
magnétogravitationnelle. Or nous avons vu a la fin de la section précédente (7) que I'énergie
gravitationnelle est négative et, en valeur absolue, considérable par rapport a I’énergie de masse de la
matiére constituant la galaxie. Comme elle englobe toutes les galaxies de l'univers, serait-elle de
I’énergie sombre ?

9 Conclusion

Nous savons que les forces magnétogravitationnelles sont tres négligeables a I’échelle terrestre et
sirement aussi a celle du systéme solaire, mais ce n’est plus tout a fait le cas a celle d’'une galaxie. Le
modele tres simplifié que nous avons utilisé nous a montré que les systémes planétaires, comme le
systeme solaire, se déplacent dans le disque spiralé, leur distance au centre de la galaxie pouvant varier
sous l'effet des forces locales. Bien entendu, ce modele est trés simplifié comme nous I’avons dit, mais
il tend a montrer que I’hypothése de I'existence de la matiére noire n’est pas nécessaire pour expliquer
la stabilité apparente des galaxies spirales, les divers aspects de la gravité suffisent.

En ce qui concerne I’hypothese de I'existence de I'énergie sombre, la résolution de la dynamique du
systeme formé par I'univers nécessite le calcul d’'une solution simultanée des équations (105) et (108).
Les conditions aux limites et initiales de ce systeme différentiel font apparaitre le tenseur Y vérifiant
(106). Ce tenseur peut étre considéré comme relevant des théories scalaire-vecteur-tenseur, ce qui
permet d’envisager une expansion de l'univers sans énergie sombre. Cependant, I'énergie totale
apparaissant dans 71 (terme supérieur gauche de la matrice symétrique semi-réelle a qui le signe
négatif a été remplacé par un plus) comprend toutes les énergies, comme |'énergie de masse
Newtonienne plus I'énergie cinétique (celle-ci n"apparait pas explicitement car elle est fusionnée avec
I’énergie de masse Newtonienne), I'énergie interne (valeur initiale inconnue), I'énergie
électromagnétique, I'énergie gravitationnelle (et magnétogravitationnelle). Nous avons vu que cette
derniére est négative, mais tres supérieure, en valeur absolue, aI’énergie de masse de la galaxie : peut-
elle étre ce qu’on appelle énergie sombre ?

Finalement, les théories de la relativité (restreinte et générale) suffisent a expliquer les phénomeénes
cosmiques, et il n’est pas nécessaire de faire appel a des matieres ou énergies inconnues. Ajoutons
cependant qu’il faut prendre en compte le premier principe de la thermodynamique appliqué a un
mélange fluide continu qui utilise des énergies volumiques.
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