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Pourquoi I’énergie noire ?

Quels sont les effets de I’énergie noire ?
Quels modeéles pour I’énergie noire ?

Le satellite Euclid en quéte de I’énergie noire

L’'lA au service de I'analyse des données
d’Euclid



POURQUOI L’ENERGIE NOIRE ?



I La premiere équation de Friedmann-Lemaitre (1922-1927) : conservation de

il

’énergie en cosmologie
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Destin de I’'Univers = Expansion — Matiere = — Courbure ‘

Le destin de I'Univers est lié¢ a sa courbure spatiale.

-



L’énergie noire est nécessaire pour accorder les observations du destin et de la
courbure de Univers

* La premiére équation de Friedmann-Lemaitre prédit :

‘ Expansion — Matiére = — Courbure ‘

* Mais on mesure :

‘ Expansion — Matiére > 0 ‘ et ‘ Courbure = 0 ‘

* |l faut donc un terme supplémentaire pour équilibrer :

‘ Expansion — Matiére — Energie noire = 0 = — Courbure‘

* La solution la plus simple est de supposer que ce terme est constant :

‘ Energie noire = Constante cosmologique ‘




QUELS SONT LES EFFETS DE
L’ENERGIE NOIRE ?



La dynamique d’un Univers avec une constante cosmologique

| Expansion — Matiére — Energie noire = — Courbure |

‘ Expansion + Courbure = Matiére + Energie noire ‘

Univers plat Univers ouvert Univers plat
Expansion Expansion Expansion Expansion
Matiére Matiére Matiére Matiére
Energle noire = 0 Energle nolre = 0 Energie noire = 0 Energle noire > 0
Courbure > 0 Courbure = 0 Courbure < 0 Courbure = 0

Expansion < Matiére Expansion = Matiére Expansion > Matiére Expansion > Matiére

Big Freeze

Big Freeze
Big Freeze

Facteur d’échelle

Temps cosmique (milliards d’années)



Que fait 'énergie noire si sa densité est constante a mesure que U'Univers
s’étend ?

Matiére o m
2 -
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o @
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O E (3]
2 gE
c g O \ y
8 "-“ Ere dominée par la
constante cosmologique
. . . Temps cosmique (milliards d’années)
L ] L] L]
St - La constante cosmologigque ne se dilue pas.
S | . | | . | Nous avons la chance de voir (déja) les effets de la
constante cosmologique !
[ ] L]
. . . * Nous vivons dans un Univers dominé par la

constante cosmologique. Notre horizon
cosmologique se réduit. Nous avons la chance qu’l

Constante cosmologique y ait (encore) des galaxies & observer !

«  Comment expliquer cette « coincidence
cosmique » ?



La deuxieme équation de Friedmann-Lemaitre (1922-1927) : la loi de la

dynamique cosmologique

* Analogie : mécanique Newtonienne :

Force = (Masse x) Accélération |

« Deuxieme équation de Friedmann-Lemaitre :

Accéleration = — (Densité + 3x Pression)
= — (Densité — 3x Tensiomn)

 En relativité générale, les forces de pression
gravitent.

+ La tension est une pression negative.
L’énergie noire exerce une tension sur
I'Univers.

Mais on peut avoir accélération > O si densité + 3x pression < O, c’est-a-dire |[W

«  Pour la matiére, pression ~ O donc w = O.

« Attention : l'accélération ne vient pas
de la densite d’énergie noire.
- A densité d’énergie constante :

La contraction
colte de I'énergie

pression >0+ - - -

. Lexpansion
coUte de I'énergie

pression <O+ +« >

Toute densité (y compris d’énergie noire)

tend a déceélérer I'expansion.

_ pression |

- o & < -
densiteé 3

«  Pour la constante cosmologigue, la conservation de la densité d’énergie impose w = —1. o



Résumé : les effets de la constante cosmologique sur la courbure et la

dynamique de UUnivers

Une énergie noire qui s'ajoute a celle de la
matiére et pour expliquer la courbure nulle :

— Constante cosmologique = 0 = — Courbure

Expansion — Matiére

Une densité d’¢nergie constante.

Une tension egale a sa densité qui exerce
un effet gravitationnel (purement relativiste)
dominant.

Au final, une gravité totale répulsive :

Densité — 3x Tension < 0 |

Et donc, la cause de I'accélération de
I'expansion dans I’'Univers tardif :

Accélération = 2x Tension (constante
cosmologique) — Densité (matiére) > 0

Matiére
w = Q0

Constante cosmologique
_ pression

densité
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Le modele standard de la cosmologie : ’'Univers ACDM plat

Constante cosmologique, Matiére hoire froide, Courbure =0

g
§ EU Plus précisément, aujourd’hui :
= E @ (=Y
; o Matiére
o S Ere dominée parla noire froide
S g § constante cosmologique, ~25%,
- o9 expansion accélérée
ALl
Temps cosmique (milliards d’années) Matidre
Matiere ordinaire
~E0
Expansion S
Matiére Constante
cosmologique
Constante cosmologique ~70%
Courbure =0

Constante cosmologique 1l



QUELS MODELES POUR
L’ENERGIE NOIRE ?



Scénario 1/4 : pas d’énergie noire, tout simplement!

Les équations de Friedmann-Lemaitre
supposent que I'Univers est homogene et
isotrope. Ce n’est pas vrai a petite échelle.
Le probléme de la rétroaction : quel est
I'effet des petites structures autogravitantes
sur I'expansion a grande échelle ?

La solution au probleme de I'accélération de
'expansion serait |a relativité générale elle-
méme !

’ » '
¢ * ®
* - °

Univers homogéne Univers inhomogéne

@ Explication minimaliste (pas d’ingrédient
nouveau, pas de modification des lois
fondamentales) qui n'est pas exclue
mathématiquement.

@ La relativité générale est une théorie trés
complexe, avec beaucoup de non-linéarités.

(® Des estimations de cet effet montrent qu’il doit
étre négligeable (mais pas de calcul exact).

© Les prédictions observationnelles sont difficiles.
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Scénario 2/4 : la constante cosmologique

La constante cosmologique A serait une
nouvelle constante fondamentale de |la

nature.
Elle apparaitrait dans la relativité générale,
au méme titre que G et c.

A

@ La constante cosmologique est compatible

avec la relativité générale. Il N’y a pas de raison
de ne pas l'ajouter.

@ Clest I'explication la plus parcimonieuse de
toutes les observations concordantes en

cosmologie.

® G et A sont de nature tres différente.

(© La « catastrophe du vide » : I'écart entre la
valeur naturelle pour A provenant de la
physique des particules et la valeur mesurée
est de 10'20 |
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Au-dela de la constante cosmologique : classification des modeles d’énergie

noire dynamique

Deuxieme équation de Friedmann-Lemaiire :

‘ Accéléeration = — (Densite + 3x Pression) ‘

Le « bestiaire » de I'énergie noire dynamique
se représente donc dans un plan :

4 @ AR | N
« Pour expliquer une accélération > O, il faut : Cane O)O/,') @ \\Eﬁ\\\&%
: acceleration s @% @@ @!“é\@é‘ilué:r{\a\t‘*i‘@.m
_ pression < _l avjoJrd’hui g ’)&/ \}\\\%\
densité 3 Energie | Quintessence
noire gelante
. (w, > 0)
- La constante cosmologique A correspond favt‘otf[']'e ‘\\\ N\
aw = — 1. Mais w n’est pas nécessairement ‘; RN
constant dans le temps ! Qumtessence \
, , e . fondante — %
* On paramétrise habituellement 'energie A (w, < O) R
noire dynamique par : (wo=~1.w, = 0) @%\g \
P
[win) = wy + wx (1 - alf) L J\ o B
RECEPA

Facteur d’échelle de I’'Univers




Les destins possibles pour un Univers avec une énergie noire dynamicque

o

2

Constante Energie noire Quintessence Quintessence Gé)v
cosmologique fantome gelante fondante %
o

C

O

)

Temps cosmique (milliards d’années)

Q Big Rip Big Freeze

Expansion Expansion Expansion Expansion NG Big Ri
C g RIp

Matiére Matiére Matiére Matiére S .

Energie noire > 0 Energie noire = 0 Energle noire = 0 Energie nolre = 0 ° Big Crunch
)

Courbure = 0 Courbure = 0 Courbure = 0 Courbure = 0 Q

Expansion > Matiére Expansion > Matiére Expansion > Matiére Expansion > Matiére L%

Temps cosmique (milliards d’années)
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Scénario 3/4 : la quintessence

A
* La « catastrophe du vide » serait résolue si A [(WO: -1, w,=0)

était une théorie effective, pas
fondamentale.

* La quintessence serait un champ scalaire
représentant un état nouveau de la matiere
(difféerent d’un solide/liquide/gaz/plasma).

« La quintessence pourrait varier dans le
temps avec de possibles transitions de
phase (quintessence gelante/quintessence
fondante).

@ Lidée de nouveaux champs scalaires a gagné
beaucoup en crédibilité avec la découverte du
boson de Higgs (2012) et l'inflation (satellite
Planck, 2013-2018).

(® Certains résultats récents vont dans le sens
d’une quintessence fondante.

(© La phénomeénologie de cette idée se
rapproche autant qu’on le veut d’'une
constante cosmologique.

(® Aucun modeéle de quintessence n'est trés
convaincant du point de vue de la physique
des hautes énergies.
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https://arxiv.org/abs/2404.03002

Scénario 4/4 : la gravité modifiée

Il est possible d’ajouter d’autres degrés de
liberté a la relativité générale que A. Cela
crée effectivement une « cinquieéme force »
de la nature.

Conséquences observationnelles typiques
d’une cinquieme force : modification des
propriétés d’agrégation de la matiére,
croissance des fluctuations dépendante de
I'échelle, pression anisotrope.

Einstein-Dilaton-
Gauss-Bonnet

|
Strings & Branes f (S) R,, O 1R
DGP

2T gravity \
/

Higher dimensions Non-local

Lorentz violation

Horava-Lifschitz

Cascading gravity

f(G)
Some

degravitation

Randall-Sundrum | & Il
scenarios

Higher-order

f(R)

Modified Gravit)/

OR,etc.
Kaluza-Klein

Vector

Generalisations
of Sen

Lorentz violation

M

Scalar-tensor & Brans-Dicke Tensor

Ghost condensates
Galileons

the Fab Four

KGB

Coupled Quintessence

( Horndeski theories )

Lovelock gravity Cuscuton
Chaplygin gases
Emergent Scalar PYEn &

Approaches

CDT Padmanabhan

thermo. Torsion theories

@ La relativité générale n'a été testée
précisement qu’aux échelles du systeme
solaire. La cosmologie requiert une
extrapolation de 10 ordres de grandeur !

(® Ces modeles prédisent des phénomenes
intéressants et testables, a toutes les échelles.

(® Du point de vue théorique, modifier la relativité
générale de maniere cohérente et élégante
n'est pas facile (instabilités, phénomenes trés
non-linéaires).

(® Beaucoup de modéles sont déja exclus par
I'observation de la coalescence de systemes
binaires d’étoiles & neutrons (c = cg).

Conformal gravity

Einstein-Aether

Teves — Add new field content assive graviy
Gauss-Bonnet \ \ﬁm‘"w
Chern-Simons

Bimetric MOND

General RI_NR“V,
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LE SATELLITE EUCLID EN QUETE
DE L’ENERGIE NOIRE

19









I Le satellite Euclid

Mission de classe M du programme Cosmic
Vision de I'ESA (2015-2025)

Masse : 2 tonnes (800 kg module charge
utile, 850 kg module de service)

Dimensions : 2./m x 2.8m et 3.6m de haut
Télescope a 3 miroirs en carbure de silicium
Pupille d’entrée (ouverture) : 1.2 m

Focale : 24.5 m

Lanceur : SpaceX Falcon @

Lancement : 1°" juillet 2023 a 17:12 (CEST)
Durée : au moins 6 ans

En orbite autour du deuxieme point de
Lagrange du systéme Terre-Soleil (L2)
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I Les deux instruments d’Euclid : VIS et NISP

instrument NISP

. : 'instrument visible
ﬁ Mesure la forme de 1.5 milliards de galaxies
Longueur d’ondes : 550 — 900 nm

© Mosaique de 36 détecteurs, 4k x 4k pixels
chacun (600 millions de pixels)

* NISP : le spectrophotometre infrarouge

75Y Mesure la luminosité et le spectre de millions
de galaxies pour calculer leur redshift/distance

Longueur d’ondes : 950 — 2020 nm

Q Mosaique de 16 détecteurs, 2k x 2k pixels
chacun (64 millions de pixels)

E Le plus grand champ de
24

vue infrarouge depuis
'espace




I La « premiére lumiéere » d’Euclid (lundi 31 juillet 2023)
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EARLY COMMISSIONING TEST IMAGE, VIS INSTRUMENT
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Le volume des données transmises par Euclid

Les images sont exceptionnelles :
Champ de vue des instruments d’Euclid : deux fois et demi la surface de la pleine Lune.

En quelques jours, Euclid obtient des images correspondant a toutes les images du Hubble Space Telescope
cumulées depuis 30 ans.

Les images font plusieurs gigaoctets chacune.
Le volume de données est sans précédent :
Transmission : 76 Mo/s a 26 GHz (nouvelle fréquence, plus haute).
100 Go par jour pendant 6 ans (deux fois le volume transmis par JWST/Gaia depuis L2).
Total : 30 Po d’images, 150 Po produits pour I'exploitation scientifique.
Comment analyser ces données et faire le lien avec la physique de I'énergie noire ?
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L’IA AU SERVICE DE L’ANALYSE
DES DONNEES D’EUCLID
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Pourquoi de Uintelligence artificielle en cosmologie ?

Imaginer d’autres Univers, Rechercher et résumer Uinformation pertinente

accelérer, aller au-dela des approximations pour tester les modeles cosmologiques

*  Exemple : '’émergence de la complexité

dans la formation des structures cosmiques. Régions non
pertinentes

(bruit)

Régions
« chat »
pertinentes

Une carte des
régions de I'Univers
local contenant de

I'information sur

I'énergie noire

Modele analytique Univers numérique simulé
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https://arxiv.org/abs/1811.06533
https://arxiv.org/abs/2105.02256
https://arxiv.org/abs/2105.02256
https://arxiv.org/abs/2206.04594
https://arxiv.org/abs/1606.06758
https://arxiv.org/abs/1802.03537
https://arxiv.org/abs/1805.07152
https://arxiv.org/abs/2107.07405

L’IA au travail en cosmologie :
Bayesian Origin Reconstruction from Galaxies (BORG)

Conditions initiales Conditions finales Observations

6/ 224 galaxies, = 17 millions d’¢léments de volume, 5 To de données générées, 10 00O réalisations
d’« Univers possible », = 500 00O simulations, 1,5 million d’heures-CPU (2 mois de supercalculateur)

Jasche & Wandelt (2013) ; Jasche, Leclercg & Wandelt (2015) ; Jasche & Lavaux (2019) ; Lavaux, Jasche & Leclercq (2019)
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https://arxiv.org/abs/1203.3639
https://arxiv.org/abs/1409.6308
https://arxiv.org/abs/1806.11117
https://arxiv.org/abs/1909.06396

Conclusion : U'énergie noire avec Euclid

La nature de l'énergie noire Le satellite Euclid va réaliser Lintelligence artificielle sera
est l'une des questions les le premier relevé depuis un élément clé pour analyser
plus fascinantes de la [I'espace destiné a étudier ce les données et faire |Ia
cosmologie contemporaine. mystére. connexion avec la physique.

(I':' . ) ™)
nergie | Quintessence

noire gelante
fantome )
<

Quintessence

[ A ] fondante )

N 4
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