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Introduction

Depuis le postulat de I'existence d'une matiére noire galactique par Vera Rubin pour expliquer la platitude des
courbes de rotation galactique (1) (2) (3) aucune explication convaincante sur la nature de cette matiére noire ne fut
apportée. Les tentatives pour expliquer cette masse manquante par une forme invisible de matiere baryonique
ordinaire furent, en grande partie, réfutées par les programmes AGAPE (4), MACHO (5) et EROS (6). Il en est de méme
pour les explications utilisant de la matiére non-baryonique ordinaire ou une forme de particule exotique, pouvant
expliquer cette masse manquante. Les nombreuses tentatives de détection ont pour l'instant toutes échouées
comme les programmes LUX (7), PICASSO (8), PICO (9) ou le SuperCDMS (10). De méme, le nouvel accélérateur du
CERN semble confirmer que la physique se limite au modéle standard et I'existence d'une particule exotique est de
moins en moins probable. Il semble également extrémement difficile d'expliquer ce phénomeéne avec la théorie de
la gravitation actuelle soit la gravitation de Newton ou la relativité générale.

En cosmologie, le modeéle standard demeure le modele ACDM qui postule I'existence d’'une matiére noire froide. Le
concept de masse est indissociable, pour la majorité des physiciens, de celui de matiére. D’ailleurs le terme « matiére
noire » est utilisé avec affirmation alors que dans les faits, il ne s’agit que de « masse noire ». Une alternative a
I'existence d’'une masse noire réelle consiste a modifier la gravitation de maniére a adapter celle-ci au changement
de régime au niveau galactique. Cependant, un tel projet se butte a la prodigieuse adéquation de la relativité générale
a la réalité phénoménologique et a I'existence physique de la masse noire (11) (12) (13).

L'explication proposée dans le présent article est de nature entierement différente. La masse noire n'est pas une
forme de matiere réelle quelconque, elle n'est pas non plus causée par une théorie de la gravitation alternative. Il ne
s’agit que d’un épiphénomeéne causé par la théorie actuelle de la gravitation. Il ne s’agit que de I'énergie potentielle
gravitationnelle stockée dans le champ gravitationnel. Les seuls axiomes utilisés sont £ =—-GmM / d et E = mc?. Il ne
s’agit donc que de I'application judicieuse de la bonne vieille physique classique.

L’énergie potentielle gravitationnelle utile

Si nous considérons I'équation de la gravitation newtonienne F = GmM / d* nous obtenons par intégration, de d 3
I'infini, "équation de I'énergie potentielle £, = — GmM / d. Cette équation génére une énergie potentielle négative,
utile en pratique pour calculer les mouvements des corps, cependant totalement inappropriée pour calculer I'énergie
potentielle réelle totale d’un systeme. Pour calculer I'énergie potentielle « réelle » nous devons calculer I'énergie
entre deux états du systétme comme en élevant une masse m de la position d d’'une hauteur h ; soit AE, = Ep(d + h) —
Ep(d) = GmM /d — GmM /(d + h) = GmMh /[ (d? + dh). Il s’agit de la forme « utilisable » de I'énergie potentielle
gravitationnelle car I'énergie absolue négative E, n’a pas d’interprétation physique « utile ».

Cette équation (AEp) bien qu’utile pour calculer I'énergie potentielle a la surface de la terre, par exemple, devient
inutilisable lorsqu’il s’agit de calculer I'énergie potentielle entre deux planétes, deux étoiles ou deux galaxies. En effet,
sila distance d + h, de centre a centre, est bien définie, celui de d est totalement obscurs. Nous résoudrons 'ambiguité
de d en calculant la différence d’énergie entre celui de I'état de boule compacte de masse M:=m + M et celui de
I'état de deux boules de masses m et M séparées d’une distance centre a centre de d. Pour se faire, nous devons
attribuer des rayons r et R et des volumes v = 4rr®/3 et V = 4nR3/3 & nos deux corps de masses volumiques m/v et
M/V respectivement.
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Le volume total de la boule compacte est Vi= V + v = 41t/3 (R* + r?) et son rayon Rt = (R* + r)'/3. En supposant les
masses volumiques égales m/v = M/V, celle de la boule compacte sera identique (m/v = M/V = M/V:), dans le cas
contraire, elle possédera une masse volumique « moyenne » considérant l'apport respectif de matiére des deux
boules. Nous savons calculer I'énergie potentielle d’une boule homogéne qui est £, =—3GM? / 5R nous avons donc :

Etat initial : Ei=—(3GM¢ / 5Ry)
Etat final : Ef=—(3GM? / 5R) — (3Gm? / 5r) — (GmM / d)
Différence : AE, = Ef— Ei = (3GM:? [ 5R:) - (3GM? / 5R) — (3Gm? [ 5r) — (GmM / d)

Cette équation permet donc de calculer la différence énergétique entre I'état initial de plus basse énergie, la boule
compacte, et la séparation de celle-ci en deux boules compactes distinctes. Nous ferons remarquer qu’il s’agit d’un
simple réarrangement de la position de la matiére constituante soit qui préserve la masse volumique des
composants. Cette stricte condition permet d’éviter d’'impliquer d’autres forces que la gravité.

L’énergie potentielle gravitationnelle est massive

’énergie potentielle gravitationnelle peut s’écrire E, = m, ¢ car elle doit nécessairement étre stockée sous forme de
masse dans le systeme. Cette affirmation peut trés facilement se vérifier par une expérience de pensée trés simple.
Imaginez un réacteur nucléaire transformant une masse mn en énergie électrique permettant d’élever une masse m
d’une hauteur h. La question de savoir si la masse de la terre avant la transformation est égale a celle apres la
transformation ne devrait pas étre sujette a débat. Comme il y a conservation de I'énergie de la masse mn dans le
systeme terre, la théorie de la relativité générale garantie qu’il n’y a aucune modification de son effet gravitationnel.
La question de savoir s’il sagit d’'une « vraie » masse n’a aucun sens car la masse n’est que ce qui peut étre mesurée
par son effet gravitationnel ou inertiel. De plus, comme |'’équivalence masse inertielle et gravitationnelle n’a jamais
encore été violée (14), nous pouvons considérer, pour 'instant, la pleine égalité de cette énergie potentielle et de
son équivalence massive.

Calcul de Uénergie potentielle de corps célestes

m (kg) M (kg) r(m) R (m) d (m) R:(m)
Lune + Terre 7.348E+22 | 5.972E+24 | 1.738E+06 6.378E+06 | 3.844E+08 6.421E+06
Terre + Soleil 5.972E+24 | 1.989E+30 | 6.378E+06 6.963E+08 | 1.496E+11 6.963E+08
Jupiter + Soleil 1.898E+27 | 1.989E+30 | 6.991E+07 6.963E+08 | 7.780E+11 6.966E+08
Soleil + M80 1.989E+30 | 9.985E+35 | 6.963E+08 | 5.534217E+10 | 4.541E+17 | 5.534221E+10
Soleil + Galaxie | 1.989E+30 | 5.000E+40 | 6.963E+08 2.040E+12 | 5.000E+20 2.040E+12

Ce tableau contient les valeurs standards des corps considérés sauf pour les rayons de I'amas globulaire M80 et de
la galaxie type (cases grises). Nous avons utilisé pour calculer I'état initial une sphére R:de masse (M + m) possédant
la densité solaire, I'état final est le soleil a la distance d d’une masse M de densité solaire. Pour le couple soleil et
galaxie, R =2.03985712710655E+12 et R:=2.03985712713359E+12. La logique de cette manipulation sera expliquée
plus loin. Dans tous les cas, nous avons Rt = (R3+ )13,

Ei(j) E (j) AEp (j) AE)p (kg) m [AE,
Lune + Terre -2.2795E+32 | -2.2413E+32 | 3.8176E+30 | 4.2477E+13 | 0.000000001
Terre + Soleil -2.2751E+41 | -2.2751E+41 | 1.3024E+36 | 1.4491E+19 | 0.000002427
Jupiter + Soleil -2.2787E+41 | -2.2751E+41 | 3.5519E+38 | 3.9520E+21 | 0.000002082
Soleil + M80 -7.2141E+50 | -7.2141E+50 | 2.3949E+45 | 2.6647E+28 | 0.013396966
Soleil + Galaxie -4.9079E+58 | -4.9079E+58 | 3.2540E+48 | 3.6206E+31 18.20
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Nous pouvons voir dans ce tableau les différences énergétiques gravitationnelles entre les états physiques actuels et
la fusion des corps en un seul corps. Ainsi, en sachant que I'annihilation d’un kilogramme de matiere correspond
approximativement a la puissance d’'une bombe H (2 kg de deutérium associé a 3 kg de tritium, entraine une perte
de masse de 1 kg soit approximativement la Tsar Bomba), la fusion de la lune avec la terre dégagerait une énergie de
qguarante mille milliards de bombes H. Cette énergie potentielle a une masse de quarante milliards de tonnes ce qui
est loin d’étre anecdotique. Si nous considérons I'énergie dégagée par la dissolution de la terre dans le soleil, nous
parlons de plus de quatorze millions de milliards de tonnes. Ce qui est cependant moins que la masse perdue par le
soleil toutes les heures par fusion nucléaire. Ainsi, dépendamment de sa répartition dans I'espace, il est fort possible
que cette masse soit parfaitement mesurable. Si nous regardons le ratio m/AE, de la masse du petit corps sur celui
de I'énergie potentielle, nous voyons qu'’il est négligeable sauf dans le cas galactique, atteignant une valeur dans
I'ordre de grandeur du ratio de masse noire pour ce type de systéme. En continuant pour les amas nous serions dans
I'ordre de 1000 et de 10 000 pour des superamas. Cependant comme nous pouvons le voir pour la galaxie, nous
sommes a la limite du calcul numérique avec 15 chiffres significatifs.

L’énergie potentielle des systemes célestes

La premiére chose que nous pouvons constater est que le terme —GmM / d de AE, est négligeable a toutes les
échelles (d >> R >>r). Le bon sens physique permet de le comprendre aisément ; le changement de la distance entre
la terre et la lune n‘aurait que peu d’incidence énergétique mesurable comparativement a la fusion cataclysmique
des deux corps. Ceci est vrai pour tous les corps célestes. L'équation se simplifie donc en AEp = (3G/5)[M¢/R:— M?/R
—m?/r]. Ainsi, la disposition relative des corps les uns avec les autres n’est pas pertinent pour calculer I'énergie totale.
Si nous considérons un systéeme de n masses m; de rayons r; que nous « fusionnons » les uns apres les autres, nous
obtenons pour chaque fusion M; = Xj<imj, Ri = (Rii> + )3, AEi = (3G/5)[M?/Ri — Mi1?/Ri.1 — mi/ri], 'énergie totale
étant AEp = 2 AE;. Ce calcul pourrait se faire exactement de nos jours méme pour la plus grosse des galaxies (1E5
milliards d’étoiles). Nous ferons remarquer que l'ordre de fusion est sans importance car le champ gravitationnel est
conservatif.

Si nous réduisons le probleme a une seule valeur de m et r nous pouvons alors simplifier grandement le calcul pour
n boules. Nous avons alors M; = im et Ri= (M;r’/ m)*3 car nous savons que la boule M; posséde la méme masse
volumique que m. Donc AE; = (3G/5)[M?/Ri — Mi1%/Ri.1 — m?/r], AEp = X AEi = (3G/5)[ Mn?/Rn — Mn-12/Rn-1 — m?/r +
Mn-1%/Rn-1 — Mn-22/Rn-2— m?/r+ ...+ M2%/R2 — M2/R1 — m?/r+ Mi*/R1 — m?/r], |les termes —M#2/R; + MZ/Ri s'annulent,
il ne reste que AEp = (3G/5) [M%/Rn— nm?/r]. Il est important de remarquer que AE, nest que I’énergie potentielle
de chacune des petites boules (m, r) soustrait de I'énergie potentielle de la boule initiale (Mn, Rn). Nous avons
Mn? = n’?m? et donc AEp = (3G/5)[Mn?/Rn— Mn?/nr]. De plus, Rn=(Mn r’/m)¥3=n"3r et donc AE,=(3G/5)[Mnr?/
nY3r — M?/nr] (impliquant que le terme —nm?/r est négligeable) et comme M, = nm, AEp = (3G/5) [(n*/> - n) m?/r].
Cette derniere équation raméne I'expression de I’énergie uniquement en fonction de la masse, du rayon et du nombre
des petites boules. Ainsi, un petit rayon et une grande masse des petites boules soit une grande masse volumique
de celle-ci fera augmenter considérablement I'énergie potentielle produite.

En pratique, nous ne connaissons que I’histogramme de la population stellaire d’une galaxie. Nous pourrions alors
séparer M, en n tranches de masses (Mi, mi). Nous calculons I'énergie de toutes les tranches par
AEpa =Y, (3G/5) [M?/Ri — nim?/ri] puis nous calculons AEp»en « fusionnant » toutes les boules M; de rayon
Ri = (Mir#/ mi)*3. Nous obtenons alors I’énergie totale AEp = AEpa + AEpb. Plus simple encore, considérons la fonction
f(lm, r, M, Mi, Ri) — (AEp, M, Ry) celle-ci prend la définition des petites boules (m, r) et leur masse totale M ainsi que
la définition d’une boule compacte initiale (M, Ri) pouvant étre nulle, elle retourne I'’énergie potentielle ainsi que la
nouvelle boule compacte initiale (M, Rt). Lalgorithme est simplement :

flm, r, M, M, R)) = (AEp, M, Re) :
n=M/m
M: =M + M,
R=nY3r
Re=(R® + R3)Y3
AEp = (3G/5)[M?/ Rt —n m?/ r]
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Pour calculer AEp de structures plus massives comme un amas ou superamas de galaxies, nous devons préalablement
compacter chacune des galaxies en utilisant le calcul précédent permettant d’obtenir AEp, Mt et Rt. Nous avons donc
la masse de cette boule compacte donnée par M = M: + AE, / ¢? et son rayon R = R:. Il suffit alors de réappliquer le
méme procédé de fusion avec ces boules galactiques de 'amas ou du superamas. Nous pouvons réitérer le processus
d’une échelle a une autre. C’est le principe des poupées gigognes.

Le gaz galactique est problématique car nous n’avons pas de boule a fusionner, cependant, nous savons qu’il possede
au moins autant d’énergie potentielle que les étoiles car le gaz est responsable de la formation stellaire par
effondrement gravitationnel. Nous avons ici deux phases, premiérement lI'effondrement du gaz en boules,
deuxiemement la fusion de ces boules en une boule compacte initiale. La population stellaire jeune d’une galaxie est
assez représentative du destin du gaz galactique et le plus simple serait donc de considérer le gaz exactement comme
s’il contribuait a cette population. Cependant, si nous considérons le gaz s’effondrant a la fin, dans la boule initiale
constituée des étoiles, il est tellement peu dense en comparaison que nous pourrions pratiguement considérer
chacune de ses molécules isolément. Dans ce cas, le déplacement conservatif de chacune des molécules de gaz dans
la boule initiale ne fait qu’accroitre la taille de celle-ci tout en conservant sa masse volumique. Ainsi nous devrions
utiliser le gaz exactement comme s’il contribuait, de facon indifférencié, a la masse stellaire. Nos tests confirment
cette hypothese et c’est ce que nous devons faire pour minimiser I'erreur sur les données expérimentales.

Le probleme de la boule compacte initiale

Nous utilisons une boule compacte conservant les volumes des corps « fusionnés » avec cette boule. Cette stricte
conservation des volumes permet de conserver exactement le méme état de la matiere avant et apres la
« compaction ». Nous savons que la gravité compacterait encore d’avantage cette boule dans la réalité, cependant
dans cette situation, d’autres forces répulsives entreraient en jeu. Il faudrait alors tenir compte de ces forces, forces
qui n’étaient pas considérées auparavant. Seule cette stricte condition de conservation des volumes permet de
réaliser une transformation conservative de toutes les forces.

Si nous devions utiliser un autre rayon que celui conservant les volumes pour obtenir une meilleure évaluation de
I’énergie potentielle, il faudrait déterminer pourquoi celui-ci est meilleur. Nous entrerions alors dans une forme
d’arbitraire qui semble parfaitement déraisonnable. Cependant, il suffit de vérifier I'utilisation de la boule compacte
conservant les volumes avec d’autres boules plus ou moins denses pour constater 'adéquation expérimentale. Moins
dense n‘aurait aucun sens car I'énergie potentielle est au minimum celle se trouvant dans les corps tels qu’ils sont.
Plus dense générerait rapidement beaucoup trop d’énergie potentielle (voir les modeles théoriques), la quantité
actuelle de masse noire produite n’étant absolument pas un probleme de manque.

Le fait de ne pas impliquer d’autres forces que la gravité semble fondamentale. Dans ce cas, pourquoi ne pas utiliser
un trou noir comme boule compacte initiale. En fait, pour ce faire, il suffirait de calculer I'ajout d’énergie de notre
boule AE» conservant les volumes (somme de toutes les étoiles) avec le trou noir de masse équivalente. Ce trou noir
initial ne posséde pas de spin. En effet, les étoiles fusionnées, possédent des sens de rotation aléatoires et donc la
boule initiale, conservant les volumes, n’a aucune rotation par annulation mutuelle des moments cinétiques. Par
conséquent I'énergie apportée par I'effondrement de notre boule en trou noir (qui est en fait le film passé a I'envers)
est AEbh = AEb — Epn mais notre trou noir posseéde comme seule énergie sa propre masse... par conséquent Epn = 0 et
donc AEpn = AEb. L'énergie potentielle d’'un systéme est donc simplement AEjp, soit celle de notre boule conservant
les volumes.

Modele théorique

Nous utiliserons notre théorie pour générer les courbes théoriques de la masse noire générée par différentes galaxies
en nombre d’étoiles (NS), chaque taille de galaxie étant une courbe différente (Figures 1, 2). En abscisse nous avons
les différentes tailles moyennes d’étoiles (MS) exprimées en masse solaire. Leurs rayons sont donnés par la relation
standard masse-rayon de la séquence principale. En ordonnée nous retrouvons le ratio de la masse noire totale
générée (MG) sur la masse baryonique totale des étoiles (MB) soit MG/MB. Nous pouvons voir sur ces graphiques
gue pour une taille d’'une galaxie de 100 milliards d’étoiles (ligne pointillée fine), celle-ci génére un ratio de matiére
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noire de 28 pour une taille moyenne des étoiles de (1 Mo, 1 Ro). Avec 200 milliards d’étoiles nous sommes a un ratio
de 45 et a 60 pour 300 milliards d’étoiles. Nous sommes donc au-dessus du ratio de 20 maintenant admis pour la
voie lactée. Cependant, nous devrons admettre que l'ordre de grandeur est bon bien que nous ne tenions pas compte
du gaz et des trous noirs. Une chose est certaine, la question de la production de masse noire n’est pas un probleme
si on considere qu'’il s'agit de I'énergie potentielle du systeme.
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L'ajout d’étoiles peu denses comme des géantes rouges (Figures 3, 4) permet de faire diminuer rapidement la
production de masse noire galactique. Il s’agit de la méme population d’étoiles que précédemment mais de taille fixe
d’une masse solaire (1 Mo, 1 Ro), auquel on mélange une fraction de géantes rouges (4 Mo, 100 Ro).
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L'ajout d’étoiles denses (Figures 5, 6) comme des naines blanches (0.6 Mo, 0.0084 Ro) ou des étoiles a neutrons (1.35
Mo, 10.8 km) produit un accroissement spectaculaire de la masse noire. Accroissement qui sera contrebalancé par

la présence d’étoiles peu denses et de trous noirs.
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Les trous noirs

Si nous sommes maintenant en mesure de calculer I'énergie potentielle d’un systeme d’étoiles, passer a I'énergie
potentielle des trous noirs dans ce systeme est plus complexe. Cependant, le principe reste le méme, I'énergie
potentielle stockée est celle entre les deux états, soit celui des trous noirs fusionnés en un seul versus les trous noirs
séparés en deux trous noirs distincts.

Comme avec les étoiles, nous commengons par |I'énergie de fusion de deux trous noirs. Le calcul de I'énergie
potentielle de la fusion des trous noirs est donné (15) (16) par la relativité générale par la formule Ms= (M + m)
(1 —nerad(q, x)) avecn=Mm /(M + m)?%, qg=m [ M <1,y = paramétre de spin et &rd(q, %) est une fonction empirique
qui donne l'efficacité de I'émission gravitationnelle. Pour les trous noirs non-spinés, une approximation courante est
€rad(q) = 0.048 (1-g)?/ (1+q)*. Le spin effectif est yett = (Mym + mym) / (M + m), en considérant que nous fusionnons
des trous noirs de spins aléatoires, M possédera rapidement un spin nul et ya = 0.

Soit la fonction f(m, M) — My permettant de fusionner deux trous noirs. Pour passer a la fusion de plusieurs trous
noirs, nous réduisons le probleme a la fusion de n trous noirs de masse identique m pour une masse totale de M =
nm.
g(n, m)—> My :
IF n =2 THEN My = fim, m)
IF n =3 THEN My = f{m, m), Ms = f(m, My),
ELSE
isOdd = false
IF Odd(n) THEN n=n -1, isOdd = true
Ms=2g(n/2, m)
My = fiMy, My)
IF isOdd THEN My = fim, My)

Cet algorithme permet de simplement fusionner des trous noirs deux a deux avec a la base les trous noirs de masse
m, puis 2m, 4m et ainsi de suite. Il est alors possible d’utiliser la programmation dynamique pour mémoiser les
valeurs de g(a, b), ceci permettant de réaliser I'opération de calcul dans O(lgz(n)).

Nous constaterons que I'énergie potentielle est extrémement faible car I'énergie est strictement tirée de la masse
initiale des trous noirs. Ainsi I'énergie potentielle ne peut jamais dépasser la masse totale des trous noirs. Méme en
considérant I'énergie d’un spin prograde aligné (les meilleures conditions) en utilisant une approximation semi-
analytique empirique basée sur des simulations numériques (17) (18) nous avons Egw / M ~ 1( 1 — 4n)[1- 0.0686(1 —
yeff)2]. Nous avons réussi a produire au maximum un 16% d’énergie potentielle avec des trous noirs de plus de 500
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masses solaires avec un spin de pratiquement 1. Il faudrait donc considérer que la contribution des trous noirs, par
fusion, a I'’énergie potentielle des systémes célestes est négligeable d’autant plus compte tenu de leur faible
proportion.

Cependant, il est impossible de ne pas considérer I'énergie potentielle générée par les trous noirs car ils participent
nécessairement a I'énergie potentielle au sein de la galaxie par I'équation E, = — GmM / d. Considérons la boule
initiale conservant les volumes de masse M et de volume V, résultat de la fusion du gaz et des étoiles. S'il reste n
trous noirs de masse m et de volume v, alors la logique pousse a les traiter exactement comme le reste, soit a les
introduire dans la boule initiale et donc M’= M + nm, V’= V + nv. Cependant un tel traitement laisse perplexe car il
n’est pas conservatif. Si nous déplagons les trous noirs dans la boule compacte initiale, ils se retrouveront les uns a
cOté des autres puis ils fusionneront et leur volume total diminuera. Les trous noirs possédent justement cette
curieuse propriété de ne pas conserver les volumes par fusion.

Ainsi, il semble que le traitement des trous noirs nécessite de les considérer exactement comme la matiére ordinaire
avec une boule conservant les volumes mais avec leur conservation des volumes particuliere. Nous fusionnerons
tous les trous noirs en un seul trou noir. Celui-ci pourrait posséder une densité élevé (1000 pour une masse de 4.3E6
masses solaires) ou faible (0.001 pour une masse de 4.3E9 masses solaires). Contrairement a l'intuition, la présence
de beaucoup de trous noirs diminuerait donc I'énergie potentielle du systéme. Ceci est inévitable car la limite de
I'augmentation de la proportion de trous noirs est un seul gros trou noir d’énergie potentielle nulle par la définition
méme d’un trou noir.

Voici ce que donne notre modeéle théorique (Figures 7, 8, 9, 10) sur des galaxies possédant exactement les mémes
nombres d’étoiles que précédemment mais en fixant ces étoiles a la masse solaire (1 Mo, 1 Ro). En abscisse nous
avons la fraction (%) de la masse des étoiles en trous noirs. Nous pouvons voir qu’a 1.3% les courbes de 100, 200 et
300 milliards d’étoiles convergent vers des valeurs de 19.7, 22 et 23 ce qui est consistant avec la valeur de 95% de
masse noire pour la Voie lactée et la fraction de trous noirs aux alentours de 1% (19). Cette tendance a diminuer la
production de masse noire s’estompe vers le milliards d’étoiles pour s’inverser |égérement. Il est remarquable qu’avec
seulement une proportion de 5% de trous noirs, la plupart des galaxies perdent toutes individualités et seulement
les plus petites se distinguent encore en matiere de production de masse noire.
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Les modeles galactiques

Nous avons utilisé I’échantillon SPARC (14) de 175 galaxies pour vérifier s’il est possible de produire la quantité
nécessaire de masse noire avec I'énergie potentielle gravitationnelle. Nous avons rejeté deux galaxies ne possédant
pas des marges d’erreurs acceptables. Cet échantillon de 173 galaxies contient 3362 points de données dont 3039
seront conservés (90%), les points proches du centre sans marge d’erreur ou produisant une masse noire négative
furent retirés. Pour chacun de ces points, nous avons la masse baryonique (gaz et étoiles) a I'intérieur de I'orbite,
ainsi que la vitesse orbitale. Chacun de ces points possede également une évaluation de la masse noire nécessaire
Mouark en calculant le déficit de masse ainsi qu’une marge d’erreur eMuyark.

Pour chacun des points de donnée, nous utilisons notre méthode pour déterminer qu’elle proportion de trous noirs,
naines blanches (0.6 Mo, 0.0085 Ro), naines rouges (0.4 Mo, 0.5 Ro) et géantes rouges (4 Mo, 100 Ro), permettent
de produire une masse noire Eqark minimisant I'erreur avec Maark (Adark = | Edark — Mdark| ). Cette minimisation se fait en
tentant, en premier lieu, d’entrer dans la marge d’erreur, soit d’obtenir Adark < @Mudark OU Adark < 2eMaark. Il serait en
effet plus juste de considérer les deux marges d’erreurs, celle de Maark et celle de Adark ; attribuer la marge eMuark a
Adark €st une simplification pratique. En deuxiéme lieu, nous essayons simplement de minimiser Adark. Chaque point
de donnée est considéré comme un probléme indépendant. Toutes nos erreurs (+ e) sont d’un écart type.

L'adéquation est excellente, la masse noire de 86% (149 sur 173) des galaxies (pour 81% des points de données) est
résolue sans aucune erreur avec Adark < 2eMaark €t 74% (128 sur 173) des galaxies (pour 71% des points de données)
avec Adark < eMuaark. Un total de 95% des points de données est résolu sans erreur avec Adark < 2eMuark €t 92% avec
Adark < eMdark. Mieux encore, si nous considérons le positionnement de la valeur Equrk au sein de la marge d’erreur
eMouark (100% étant I'extrémité de la barre d’erreur, 0% exactement la valeur) pour nos 86% de galaxies sans erreur,
le positionnement moyen est de 3% + 9%, il est méme de 1.4% + 1.6% pour nos 74% de galaxies sans erreur avec
Adark < eMdark.

Le plus intéressant est que pour réussir, I'algorithme a produit pour nos 86% de galaxies sans erreur, une moyenne
de 5.4% + 4.6% de trous noirs, 30% + 7.7% de naines blanches, 20% + 6.7% de géantes rouges et 45% + 7.7% de
naines rouges. Nous obtenons des résultats tres semblables avec Adark < eMaark €8 méme dans nos galaxies avec des
erreurs. Ainsi, non seulement, I'énergie potentielle permet de générer la quantité de masse noire observée mais en
plus cette production nécessite des proportions relatives acceptables des différents types d’étoiles et de trous noirs.
Nous remarquerons que le taux élevé de naines blanches pourrait probablement étre diminué par une petite fraction
d’étoiles a neutron. Il en est probablement de méme avec les géantes rouges et les hypergéantes.

Le modele précédent permet de démontrer qu’il est possible de générer toute la masse noire nécessaire avec les
types d’étoiles les plus habituels et des trous noirs. Cependant, il ne garantit aucune consistance d’un point de
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donnée a l'autre a l'intérieur d’'une galaxie. Pour ce faire, il faut lors de I'optimisation, ne permettre que de changer
la proportion d’étoiles et de trous noirs que dans le point lui-méme. Ceci ajoute de la contrainte au probléme. Ainsi,
nous obtenons 62% (108 sur 173) des galaxies (pour 49% des points de données) résolues sans aucune erreur avec
Adark < 2eMdark. Mais surtout, ceci permet d’obtenir des graphiques de la distribution stellaire. Voici deux exemples
de résultats (Figures 11, 12) :
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Les courbes de rotation galactique

Pour comprendre comment notre masse noire affecte les courbes de rotation galactique, il faudrait préalablement
connaitre la position de cette masse invisible. Cette masse-énergie se trouve dans le champ, le fait que celui-ci soit
resté si longtemps invisible et intangible est un mystére, il est cependant possible de citer ici Leon Brillouin (21)
(22) :

« Toute énergie possede une masse, mais il semble qu'on ait omis de discuter le cas de I'énergie potentielle. Les
fondateurs de la Relativité n'en parlent guere. En fait I'’énergie correspondante est répandue dans tout I'espace, et la
masse n'en peut étre exactement localisée. La symétrie de la distribution suggere de diviser la masse entre les
diverses particules en interaction. Il faut donc, dés la Relativité classique, réviser les valeurs des masses. Bien avant
les quanta, la renormalisation est indispensable (et fut omise) dans la Relativité d'Einstein. »

Méme si le probléme fut posé clairement par Brillouin en 1965, il ne semble pas avoir regu de réponse satisfaisante.
Nous postulerons que la masse stockée dans le champ est directement proportionnel a I'intensité de ce champ. Ainsi,
sia la position a il est possible de mesurer un champ ®(E.) produit par une masse noire Ea et un champ ®(Ma) produit
par une masse baryonique Maalors a la position b de champ baryonique ®(My) nous avons un champ ®(Eb) produit
par une masse noire Ep soumis a la relation ®(Eb) / D(Es) = D(Mb) / D(Ma). Donc O(My) / D(Ma) = MbRa / MaRy,
®(Eb) / D(Ea) = EbRa / EaRb et par conséquent Ep = Es My / M.

Dans le cas galactique, nous avons vu qu’on doit diviser la production de masse noire en plusieurs composants ayant
chacune leur « efficacité » propre. Ainsi, si le composant « gas » produit une masse noire totale de Eges a partir d’'une
masse baryonique de Mgas et le composant disque une masse noire totale de Egisk a partir d’'une masse baryonique
de Muisk alors il est indispensable de calculer séparément egas = Egas Mgas / Mgas et edisk = Edisk Mdisk / Mldisk, €tot = €gas + €disk.
Cependant, le probleme est beaucoup plus complexe car nous avons vus que |'énergie potentielle varie en fonction
du type stellaire. Un calcul précis devrait considérer une division de la masse en plusieurs catégories stellaires et sans
oublier les trous noirs.

Faute de ses informations, nous considérerons seulement le gas et le disque dont I'apport respectif sera donné par
une fraction f; Egark = Egas + Edisk = f Edark + (1- f) Edark €t donc pour chaque point de donnée, egas = f Edark Mgas/ Mgas et
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edisk = (1- f) Edark Mdisk / Muisk. | existe donc un seul paramétre f ajustable par Galaxie. Avec ce simple parameétre, nous
pouvons générer la proportion correcte de masse noire pour tous les points de données de 76 galaxies sur les 175
de I’échantillon SPARC soit 43% des galaxies. De plus, nous avons attribué a et la méme marge d’erreur que Edark ce
qui est minimaliste. Voici deux exemples de résultats (Figures 13, 14) :
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Il est possible d’ajouter plusieurs paramétres f jusqu’a ce que la courbe soit parfaitement ajustée ou du moins jusqu’a
plus aucune amélioration ne soit possible. Nous obtenons alors 29 galaxies supplémentaires a deux parametres, sans
erreur, 6 galaxies a trois parameétres, sans erreur. Nous couvrons ainsi, sans erreur, 111 de nos 175 galaxies soit 63%.
Lexistence de cette relation directe entre la masse baryonique et la masse noire semble bel et bien se confirmer.

Conclusion

L'objectif de cet article était de prouver que I'énergie potentielle gravitationnelle était la cause du phénoméne mal
nommé « matiére noire ». Nous avons démontré avec I'exemple d’une collision terre lune ou terre soleil qu’elle n’est
pas négligeable et doit donc étre considérée. Puis nous avons établi avec des modeles théoriques simples qu’elle
permet d’expliquer dans les ordres de grandeurs attendus la masse noire galactique. Déja, nous sommes confrontés
a un dilemme ; si cette énergie potentielle n’est pas responsable du phénoméne de la masse noire, il faudrait
expliquer pourquoi la relation masse énergie E = mc? ne s’applique pas dans ce cas. En effet, I'’énergie potentielle est
réellement produite, elle existe et elle doit nécessairement générer de la masse ou du moins déformer I'espace-
temps de fagon équivalente a une masse équivalente. Ce que nous avons démontré est qu’une quantité d’énergie
potentielle suffisante est générée pour produire le phénomene de la masse noire. Ceci est logiquement une condition
suffisante, la masse noire doit exister car I'énergie potentielle existe et la relation masse énergie doit s'appliquer.

Par la suite, nous avons confronté notre modele théorique a un nombre significatif de données expérimentales et
obtenu une excellente correspondance, malgré le grand nombre de simplifications obligatoires. Ceci est logiquement
une condition nécessaire, I'énergie potentielle est la cause du phénomene de la masse noire. Nous avons complété
notre démonstration par le calcul des courbes galactiques en utilisant le principe « a causes égales, conséquences
égales ». Ainsi, si une masse M d’un certain type, par exemple les étoiles d’'une masse solaire, produisent une masse
noire E alors une masse m du méme type produira une masse noire de e = E m/M. Exprimé sous forme de champ
gravitationnel, cela entraine que la masse noire suit parfaitement le profil galactique de la masse baryonique si celle-
ci est homogene (méme types d’étoiles, méme proportion de gaz). Cette relation déja connu (19) (20) entre masse
baryonique et masse noire trouve ici la justification fondamentale nécessaire dans la nature du champ. Ainsi
I'application des conséquences logiques du fait que la masse noire est produite par I'énergie potentielle permet
d’éclairer le mystére de sa distribution spatiale.
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Que ce phénomeéne soit passé incognito si longtemps est probablement la question la plus intéressante de toute.
L'énergie potentielle est connue depuis longtemps, la relation masse énergie également, leurs validations
expérimentales indiscutables. Nous savons également que I'énergie de liaison atomique parfois appelée énergie de
masse existe réellement, bien qu’elle n’existe que de fagon indéfinie, quelque part dans le champ quantique. La seule
raison pour laquelle I'’énergie gravitationnelle fut rejetée d’emblée est la croyance dans I'affirmation qu’il s’agit d’une
force faible. Par conséquent, elle ne peut pas produire de masse. Nous avons démontré que ceci est totalement faux ;
alors que I'énergie de liaison nucléaire peine a produire une multiplication de la masse par un facteur de deux, la
gravité peut facilement atteindre dix fois cette valeur dans une galaxie voir des milliers a plus grande échelle. La
gravité est faible a I'échelle quantique mais puissante a I'échelle galactique. De fagon réciproque, I'interaction forte
est puissante au niveau quantique mais totalement insignifiante a I'échelle galactique.

Lautre grand probléme est que la théorie Newtonienne de la gravitation (GN) n’est pas « La Théorie de la
Gravitation » qui est maintenant la Relativité Générale (RG). L'énergie potentielle n’existe pas en RG, pire, Emmy
Noether a démontré que I'énergie elle-méme n’est pas conservée en RG. La conservation de I'énergie en présence
d'un champ gravitationnel dynamique est un sujet tres délicat en RG. La question de savoir comment la GN peut
expliquer ce que la RG ne peut pas est trés ennuyeuse. En fait, nous savons que I'approximation des champs faibles,
soit la GN, est excellente, elle est méme beaucoup plus simple a utiliser que la RG. Si un phénomeéne aussi majeur
gue la masse noire est produit par la gravitation, elle devrait étre calculable avec la GN. En effet, il ne s’agit pas d’un
détail comme la précession de mercure. Cependant, la GN ne nous donne que I'énergie potentielle d'un systeme, il
faut la réintroduire dans le systéme pour calculer les mouvements corrects des corps. Il est difficile de croire que la
RG ferait mieux a moins que nous ne calculions pas assez précisément l'auto-induction du champ (15) (16) (17) (18).
Dans ce cas, le plus simple serait de trouver I'équivalent d’une simplification des champs faibles pour cette auto-
induction ; I'équation de I'énergie potentielle devrait apparaitre. Dans tous les cas, que la gravitation « reconnaisse »
I’énergie potentielle produite par tous les autres champs et elle-méme, de fagon non discriminatoire, est un
phénomeéne pour l'instant miraculeux. Tous les champs sont ici « unifiés » par ce phénomene. Le champ BEHHGK
semble ici un meilleur candidat que la gravité pour « héberger » I’énergie potentielle, il pourrait transformer I'énergie
potentielle des autres champs en quelque chose de « reconnaissable » par la gravitation.

Pour terminer, nous conclurons que I'étude de la masse noire ne nécessite pas une théorie de la gravitation
alternative, des particules exotiques ou méme la relativité générale. La bonne veille mécanique Newtonienne est
suffisante. Mieux, nous avons démontré que des modeles simples, permettent d’expliquer précisément le
phénomene. Il serait possible d’améliorer indéfiniment ces modeles en utilisant, par exemple, des courbes de
distribution des populations stellaires ou un traitement des gaz plus précis. Il serait également possible d’étudier de
grandes structures comme les amas et les superamas de galaxies. Une chose est certaine, il n’est plus possible
d’ignorer I'énergie potentielle. Vous trouverez sur dark-mass-generator.sourceforge.io le programme C++ utilisé pour
générer tous les calculs et graphiques.
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