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Motivations cosmoldgicali

v The long-derided cosmological
constant—a contrivance of

Albert Einstein’s that represents

a bizarre form of energy inherent
in space itself—is one of two
contenders forexplaining changes
B in the expansion rate of the univers

m L’'énergie noire
m Antimatiere: matiere
gui remonte le temps

- Remonter le temps:
necessité d’utiliser

by Lawrence M. Krauss

Adventures in Antigravity

ADAM RIESS By Michael D. Lemonick

des masses e S
négatives S
m Particules trous noirs o e ST,
en Relat. Générale ot b e .

His calculations show that the universe SO0ME

Drce is a } wity.” Crazy as antigravity
- - seems to be expanding ever faster, sounds, the idea was originally suggested by Einstein as a
. IO a IO n e suggesting the existence of the kind of add-on to his General Theory of Relativity.
antigravity force first proposed, then
abandoned, by Einstein.
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"An extravagant Universe”
affer WMAP + HST + SDSS + SNLS ..

Q,, = 1.00 + 0.02 “Concordance model”
=1.00 £0.

Qparyon = 0.045 + 0.005
Qmatter = 025
Q,=0.75

DARK
75% ENnERGY

NORMAL
(o)
4% MATTER
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"An extravagant Universe”

Q. = 1.00 £ 0.02
Qparyon = 0.045 £ 0.005
Qo = 0.25

Q, =0.75

Suppose, similarly to Dirac:

* symmetric primordial Universe

- i.e., as many positive mass states as
negative mass states

* motivations in General Relativity ?

* consequences ?
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considerable appeal because it commences from a simple state
—a homogeneous universe with local balance of matter and
antimatter— but it proves difficult to see how the coalescence of
matter pools and antimatter pools could proceed fast enough to make
the growth of the scale of clustering keep pace with the growth of the
horizon so as to produce an interesting degree of inhomogeneity
NOwW. »

P.J.E. Peebles, The large-scale structure of the Universe, p. 384
(Princeton Univ. Press, 1980)

LAL Orsay, 13/11/2006

Cosmological motivations
« In a scenario devised by Omnes (1969) and elaborated by Stecker
and Puget (1972) irregularities develop through the coalescence and
annihilation of pools of matter and antimatter. The idea has
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The maximal extension of the Kerr solution for a? > m? js obtained
by identifying the top of the disc x? + y? < a?, z = 0 in the (x,y,z) plane with the bottom of the

corresponding disk in the (x

J

,y’,Z’) plane, and vice-versa.

Kerr geometry (angular momentum a)
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- _7—Singularity

On circling twice round the singularity at x? + y? = a2, z = 0 one passes from the (x,y,z) plane to the
(x’,y’,Z’) plane (where r is negative), and back to the (x,y,z) plane (where r is positive).
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 The singularity of a rotating black hole is a ring

« Two R* spacetimes joined by the Kerr ring

 Cross the interior of the ring to go from one space to
the other
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Kerr-Newman geometry
(m, a=L/m, charge e z 0)

m Three-parameter family of geometries m, aand e:
Metric:

ds? = (r* +a* cos”6)d6” - 2a xsin” Gl @ + 2 +

sin” qupz

(r2 + a2 cos? 6)

(r2 + a2)2 —(r2 2mr+a’ + 62)a2 sin? 6]
—2a(2mr e )sin2 Odqpdu /(r2 + a? cos? 9)

ah2

r? +a®cos? 6)

m No horizon for fast Kerr-Newman "black” holes e2 + a2 > m?
m Why fast Kerr ? Because all particles verify: e* + a®> > m?
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r + a” cos —asin 9(’”

+2ar (r2 + az)cos Osin0do A do

Invariance of both metric and energy-momentum tensor under the
simultaneous reversal:

(m,r,e) < (-m,-r,-e)
m  Same topology as fast Kerr geometry

m Singularity "almost” invisible
(initial conditions to reach singularity have zero measure)

LAL Orsay, 13/11/2006

Kerr-Newman geometry (ff)
= Energy-momentum tensor:
(r2 +a200329)d A du ]
e 2a’r cos 0sin 640 A du
‘+a’ 28)2 in? 2—a200829)d Ade
N



A Kerr-Newman "electron”

Suppose an observer sees an electron in the "r> 0"
region, when he crosses the ring interior ("r<Q"), the
invariance:

m(mre) < (-m-r,-e)
.. means that after crossing the ring,

he observes a positron

Note that sign of mass is also changed
(repulsive gravity in the region r x m< 0)
This r x m < O region allows the observer to go
backward in time
Physical significance of this second spacetime:
r<Q0: Charge, E <= 1, mass : CP-conjuguate
(antimatter)

LAL Orsay, 13/11/2006



A Kerr-Newman "electron”

m Consider a Kerr-Newman "black” hole with same
quantum numbers as an electron: m, e, h/2

Size of the Kerr ring: h/2mc = 180 fm
1/2 Compton radius of this particle

For an electron, g = 2 is automatically obtained in
Kerr-Newman

Very similarly to Dirac’s equation, the geometry of
this “electron” is linked to a "positron” in the
same solution |

Particle-antiparticle pair appears as a single
geometry: way around the « energy conditions » ?
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Note sur le renversement de la
charge

m Deés 1957, Misner et Wheeler (avant la découverte de la
geometrie de Kerr) avaient déja réalisé qu'un wormhole,
en piégeant les lignes de champ, devait apparaitre
comme une paire de particules de charge opposee et
de méme masse inertielle

A Ywormhole, threaded with flux-lines, can
appear as a pair of op positely-charged‘p articdes

/ £ ’—— T .{' /
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Kerr-Newman et particules
élémentaires

m Les particules élémentaires peuvent-elles étre décrites par des
structures annulaires de Kerr-Newman ?

m (Geéométrie sans horizon et avec singularité "visible" pour toutes
les particules élémentaires (une exception de taille: Higgs
scalaire neutre)

m Les particules ont une taille d'anneau de |'ordre de leur rayon de
Compton (ordre de grandeur correct des sections efficaces)

m Rapport gyromagnétique de I'électron est automatiquement egal
a celui de l'électron de Dirac (Carter 1968)

m Vortons comme solutions génériques
(B. Carter et al.)
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Conséquences expérimentales

m Une cosmologie symétrique matiere/antimatiere

m Séparation dans l'univers primordial: mécanismes
Omnes-Puget, Alfven (années 60-70)

I = A notre époque, la survivance de la matiére et
I'antimatiere ayant survecu au Big-Bang conduit a
un univers plat et “vide” (tres proche de celui
observe dans les observations recentes de
supernovae)

ok Permettrait d'expliquer la coincidence Q, =Q
m Pas de fine tuning nécessaire...

. LAL Orsay, 13/11/2006




Tests expérimentaux

m Formation des structures, weak lensing et
supernovae

m Fond diffus gamma
m Nucléosynthese primordiale

m Distance de luminosité = f(z) pour les
supernovae SN1a

m Spectre du CMB
m Antihydrogene, violation de CP...
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Géométrie de Milne

m Univers “vide” proposé par Milne en 1932

m Vide donc espace-temps plat, mais de
courbure d’espace négative k = -1

ds? = Adt* — a(t)? ( d?k | r?dﬂz)
— kr?

I" . . .
r=siny sik=1

ds” = 2dt® — a(t)*(dx’ + S;p(x)dQ?)  {r=x sik=0

r=sinhy sik=—1

.

Hl » Varlatlon du facteur d’échelle a(t) = Cte x t

lene ~ 2

dHEdS Slnh(ln(l + Z)) ég_ Orsay, 13/11/2006




Géométrie de Milne

m Principales caracteéristiques:
— Sans accélération ni décélération a(t) = Cte x t

— Age de I'Univers = 13.9 Gy presque identique a I'age
de l'univers A-CDM de concordance

— Pas de probleme d’horizon dans l'univers primordial
— Semble reproduire assez bien les données SN1a
— Nucleosynthese: voir discussion suivante

— CMB : difféerence tres importante sur la taille angulaire
vue a travers k = -1 (Milne) et k = 0 (“plat”)
/0 — Univers tres instable : formation des structures

. LAL Orsay, 13/11/2006




Géométrie de Milne

= a(t) = Cte x t

m Age de I'Univers

* dz
it = fo (1+z)E(z) aVec. B(2)= [Q’""””

m PourQ, 4,=Q,=0,0na:
Hoty = 1, soit 13.98 Gy pour H, = 70 km/(s Mpc)

m A |la différence de Einstein-de Sitter, et comme
pour I'univers A-CDM, le probleme d’age est

resolu
m Avec un univers plus naturel que A-CDM...

1/2

(1+z)3 +£2k(1+z)2 + QA]
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Géométrie de Milne

m Structure causale tres simple : pas d’horizon
m Site de Ned Wright

m Site de Matt Mclrvin
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Explication naturelle
P, apparent % p,

m Dans un univers symetrique matiere-antimatiere, ou « matiere » attire
tout le monde et « antimatiere » repousse tout le monde, on observe
a grande distance un univers « gravitationnellement vide » qui peut
apparaitre au 1er ordre comme une constante cosmologique de
densité p, = p,, (ce qui semble bien étre le cas dans les observations
de supernovae SN1a)

En effet: dans I'hnypothese A#0, le paramétre de décélération g (ou a
est le facteur d’échelle) dans un univers “matter dominated”, avec p=0
(dust), s’écrit :

aa 1
q=-"" =72y - Q

2

a

m Un univers symétrique matiere-antimatiére telle que défini ci-dessus
vérifie en 1ere approximation Q = 0
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Explication naturelle p,

x? Comparison of Gold Set Data to Models

Model x?(for 157 SNe Ia)
Qar = 0.27,Qp = 0.73 178
Qas = 1.00, Q24 = 0.00 325
Qar = 0.00, Q5 = 0.00
High-redshift gray dust (with Qa7 = 1.00,Q2,4 = 0.00) 307
Replenishing dust (with Qa7 = 1.00, €24 = 0.00) 175
Dimming x z (with Qar = 1.00,Q2, = 0.00) 253
10
7
= A G.Riessetal,astro- :wr-" :

ph/0402512

m Ajustement univers vide
proche du meilleur fit
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Simple explanation for p*," # 2 p,,

= T T T
— Empty Model @ ===== Closed Matter Only Model
s Flat Dark Energy Model de Sitter Model
1 — Closed Dark Energy Model @@ ====- Evolving Supernovae e |
Decelerating Model ]
----- Dusty Decelerating Model - -
| ® BinnedData =02 _—m =000 _.=="T _
= | e
= — -7
-] 0 gy I Sl + + _‘i— ‘
[E— p—
i -
B2
A
O -1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
RedShift Ned Wright - © Mar 2004

= Our universe looks very much like an empty universe
(after E. Wright, DM 2006, Santa Monica)
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Do we live in an « empty universe » ?

46 !

= SNLS data and fit to three cosmological hypothesis
(Concordance, Einstein-de Sitter, Milne/empty)

LAL Orsay, 13/11/2006




m Residual of SNLS
data for (from top
to bottom),
statistical errors
only :

- Milne/empty
Universe
— ACDM universe

- Einstein-de Sitter
universe

= t | =
g ' | { ]
:  ope | ]
= . ol o et =]
E “'. "o i R LI R o i ML .1'..++' 4 ; u =
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Do we live in an « empty universe » ?

Résidus dans le cas Milne
R R R R e

Residual of SNLS ;
data for | i
' :

Milne/empty
Universe

=1l ass pegsy ppedsy

1 1 1 . 1 Couli O o S S SRl TR
0O 02 04 06 08 10 1.2
SN Redshift
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Do we live in an « empty universe » ?

< 1.0

O X

=

@)

>

LLI

305

=

O

()

s | | | | | | | |
00 01 02 03 04 05 06 07 08

Lookback Time

I m Another possible explanation: evolution effect on SN1la
. (model proposed by E. Wright astro-ph/0201196)
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Sethi, A. Batra, D. Lohiya, astro-ph/9903084

Kaplinghat, G. Steigman, T.P. Walker, astro-ph/9911066
Un univers “vide” (“coasting”), d’age extrémement
difféerente de I'age standard au moment de la
nucleosynthese, conduit une valeur de He4
parfaitement en accord avec les données !

m T =100 keV: =100 secondes dans cosmologie
standard, mais 45 ans (!) dans cosmologie Milne

. LAL Orsay, 13/11/2006

Nucléosynthése: un exemple illustratif
Réferences:
M. Kaplinghat, G. Steigman, |. Tkachev, T.P. Walker, astro-ph/9805114
M.
o
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Nucléosynthese: un exemple illustratif

.............................

m Premiere

publication

M. Kaplinghat, G.
Steigman, I. Tkachev, T.P.
Walker, astro-ph/9805114

m Dans les power-law
cosmologies, a(t) = At*
la nucléosynthéese “He
impose a = 0.55

m Conclusion incorrecte

=

=

=)

-
© O
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Nucléosynthese: un exemple illustratif

m Deuxiéme 0L
publication 3
M. Kaplinghat, G. tor
Steigman, T.P. Walker, =1

astro-ph/9911066

m Pour a(t) = Ate
avec a =1 (Milne !),
la valeur en “He = 0.25
correspond bien a ce
qui est observé pour un

univers sans matiere
noire Qg h? = 0.3

Abundances
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Nucléosynthese: un exemple illustratif

m Deuxieme 0

publication
M. Kaplinghat, G.
Steigman, T.P. Walker,
astro-ph/9911066

m Pour a(t) = At* 510
avec a = 1 (Milne !),
la valeur en “He = 0.25
correspond bien a ce 10 Xj

e i e at w

qui est observé pour un
univers sans matiere

] 2 ~ 107 Lo \ B JF (o ), e |, o
noire QB h 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

LAL Orsay, 13/11/2006
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Nucléosynthése: un exemple illustratif

Néanmoins plusieurs problemes a réesoudre

Impliquerait valeur nettement plus elevee de n = ng/Nyzmm,
gue dans cosmologie standard

Dans cette tres lente nucléosynthese primordiale
(“simmering” universe), le deutérium serait detruit tres
fortement (figure 5 de astro-ph/9911066)

En contradiction avec données observationnelles ?
Semble assez bien marcher par contre pour Li-7

Valeur prédite He-3 plus faible que cosmo standard, mais
valeur observée également plus faible

J-J. Aly : annihilation entre domaines matiere-antimatiere
va produire du deutérium (référence)
LAL Orsay, 13/11/2006




Tests expérimentaux:
peser l'antimatiere

Peser un antiproton ou un positron : énorme probleme des
champs électriques résiduels

Gravité = 10- V/m pour antiproton,
qgqgs 10-"" V/m pour un électron ...

Expérience historique de Witteborn et Fairbank (électrons)
completement fausse

Peut-étre possible pour des antiprotons froids en utilisant

I'électronique quantique (Single Electron Transistor):
V. Bouchiat, G. Chardin, M.H. Devoret and D. Esteve, Hyperfine
Interactions 109 (1997) 345

Image d’'une source de positronium refroidi:
A.P. Mills, M. Leventhal, NIM B 192 (2002) 102

Antinydrogene aupres du AD au CERN
J. Walzl et T.W. Hansch, Ge@ALI%elat 1g/qugrav 36 (2004) 561

rsay,



Conclusions

m La relativité generale présente des proprietes de
renversement de charge et du temps qui évoquent tres
fortement la transformation matiere-antimatiere

Premiers tests d’'une cosmologie symetrigue matiere-
antimatiere avec masse gravitationnelle negative pour
I'antimatiere, motivée par « I'énergie noire »

Permet peut-étre une explication sans parameétre libre de
la valeur de la gravité répulsive observée dans
supernovae, CMB et grandes structures

Contraintes multiples a tester : formation des structures,
supernovae, fond diffus gamma (?), weak lensing, spectre
CMB et position des pics (?)

Encore au début de cette étude...

LAL Orsay, 13/11/2006



Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Sphere de densité uniforme négative




Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Sphere <0 dans coquille >0
(masse totale nulle)

LAL Orsay, 13/11/2006



Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Sphere >0 dans coquille <0
— (masse totale nulle)

LAL Orsay, 13/11/2006



Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Sphere mélange homogene masses >0 et
masses < 0

LAL Orsay, 13/11/2006



Simulations cosmologiques

m Simulations réalisées au moyen du code RAMSES de
Romain Teyssier et son groupe

Instabilité de la cosmologie symetrique Milne semble tres
grande (trop grande, contraintes reionisation ?)

Toutes ces simulations évidemment en coordonnées
comobiles (on suit I'expansion)

Annihilation pas prise en compte: modification importante
du code RAMSES

ldée que I'annihilation peut empécher les masses
negatives de retomber sur les masses positives, a tester
par les simulations

LAL Orsay, 13/11/2006



Simulations: quelques exemples

m Simulation cosmologique 2D 2048 x 2048 (masses + et —)

LAL Orsay, 13/11/2006




Simulations: quelques exemples

m Simulation cosmologique 2048 x 2048 (masses + seules)

LAL Orsay, 13/11/2006




Simulations: quelques exemples

m Simulation cosmologique 2048 x 2048 (masses — seules)

LAL Orsay, 13/11/2006




Simulations:
comment aller au-dela ?

m Conditions initiales plus realistes (domaines matiere et
antimatiere déja formes)

Inclure hydrodynamique et annihilation (cf. etude de
Cohen, de Rujula, Glashow (1997))

Contraintes fond difftus gamma sans doute importantes si
les domaines de masses < 0 ne sont pas trés froids

Masses inertielles négatives: comment s’en débarrasser ?
(réinterprétation a la Dirac ?)

Etude de la phase de separation matiere-antimatiere: J-J.
Aly, J-L. Puget, R. Omnes, A. de Rujula

LAL Orsay, 13/11/2006



Discussion critique (ff)
Masses négatives

m Masse negative et respect du principe

d’équivalence:
H. Bondi, Rev. Mod. Phys. 29 (1957) 423

m Deux masses +m et -m : runaway solution

m Méme probleme dans la définition initiale de
I'antimatiere de Dirac

m Reinterprétation des masses negatives,
quantification

m Quelle solutionici ?

LAL Orsay, 13/11/2006



Discussion critique (ff)
Stabilité des solutions

m temperature de Hawking # O (Bekenstein-
Hawking) dans le cas de trou noir de Kerr lent

B = cas intermédiaire Kerr extréme (cas limite
d’existence d’un horizon)
a+e=m?:.T=0stable

m Trou noir rapide (a2 + €2 > m?), pas d’émission
thermique (?), mais instabilité attendue en raison

- du sous-espace défini par mr<0

I LAL Orsay, 13/11/2006




Discussion critique (ff)

Cosmic censorship

m « Until the early 1990s, it was widely believed that
general relativity hides every singularity behind an
event horizon, making naked singularities

I iImpossible. This is referred to as the cosmic
censorship principle. However, in 1991 Shapiro
- and Teukolsky performed computer simulations of
a rotating plane of dust which indicated that
general relativity allows for naked singularities. »

m |s this a problem anyway ? Solutions more
realistic than Schwarzshild (Kerr, Kerr-Newman)
' have nearly invisible singularities.

LAL Orsay, 13/11/2006



Closed Timelike Curves (CTCs) et
causalité ?

m En contradiction avec l'intuition, I'existence de

CTCs ne conduit pas a des paradoxes causaux :

F. Echeverria, G. Klinkhammer et K.S. Thorne, Phys. Rev. D 44 (1991)
1077

m Le probleme de Cauchy reste bien posé méme

dans des régions avec CTCs :
J. Friedman et al., Phys. Rev. D 42 (1990) 1915

m L'existence de CTCs semble conduire a une
indétermination et une infinité de solutions (comme

B ]a Mécanique Quantique) plutdt qu’a des

. paradoxes et une absence de solutions

LAL Orsay, 13/11/2006
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Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Univers torique (cube referme sur lui-méme aux
bords) mélange
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Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Univers torique (cube referme sur lui-méme aux bords)
melange m>0 et <0 sans expansion, code Ramses de R.
Teyssier (DAPNIA/SAP)
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Quelques simulations
(stage M2 Jeremy Andrea)

m Univers torique (cube referme sur lui-méme aux bords)
melange m>0 et <0 avec expansion, code Ramses de R.
Teyssier (DAPNIA/SAP)

LAL Orsay, 13/11/2006




