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POURQUOI L’ÉNERGIE NOIRE ?



Destin de l’Univers = Expansion – Matière = – Courbure

La première équation de Friedmann-Lemaître (1922-1927) : conservation de 
l’énergie en cosmologie
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L’énergie noire est nécessaire pour accorder les observations du destin et de la 
courbure de l’Univers

Expansion – Matière = – Courbure

Expansion – Matière > 0 Courbure = 0

Expansion – Matière – Énergie noire = 0 = – Courbure

Énergie noire = Constante cosmologique



QUELS SONT LES EFFETS DE 
L’ÉNERGIE NOIRE ?



La dynamique d’un Univers avec une constante cosmologique

Expansion – Matière – Énergie noire = – Courbure

Expansion + Courbure = Matière + Énergie noire

Expansion > MatièreExpansion > MatièreExpansion < Matière Expansion = Matière

Expansion

Matière

Énergie noire = 0

Courbure > 0 Courbure = 0 Courbure < 0 Courbure = 0

Énergie noire = 0 Énergie noire = 0 Énergie noire > 0

Expansion Expansion Expansion

Matière Matière Matière



Que fait l’énergie noire si sa densité est constante à mesure que l’Univers 
s’étend ?
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• pression

• tension pression
énergie noire tension

Accélération = – (Densité + 3x Pression)
= – (Densité – 3x Tension)

La deuxième équation de Friedmann-Lemaître (1922-1927) : la loi de la 
dynamique cosmologique

• accélération
densité énergie noire

• densité

densité énergie noire
décélérer

Force = (Masse x) Accélération

pression

pression

accélération densité pression pression
densité < −

• matière pression
• constante cosmologique –



• énergie noire
matière courbure

• densité
• tension densité

•

• accélération

Résumé : les effets de la constante cosmologique sur la courbure et la 
dynamique de l’Univers

Expansion – Matière 
– Constante cosmologique = 0 = – Courbure

Densité – 3x Tension < 0

Accélération = 2x Tension (constante 
cosmologique) – Densité (matière) > 0

Constante cosmologique

Matière

pression
densité –



Le modèle standard de la cosmologie : l’Univers ΛCDM plat
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QUELS MODÈLES POUR 
L’ÉNERGIE NOIRE ?



•

•

•

Scénario 1/4 : pas d’énergie noire, tout simplement !
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Scénario 2/4 : la constante cosmologique
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• constante cosmologique Λ
–

• énergie 
noire dynamique

Au-delà de la constante cosmologique : classification des modèles d’énergie 
noire dynamique

• énergie noire dynamique 

Accélération = – (Densité + 3x Pression)
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Expansion > MatièreExpansion > MatièreExpansion > Matière Expansion > Matière

Constante
cosmologique 

Énergie noire
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Quintessence 
gelante

Quintessence
fondante

Les destins possibles pour un Univers avec une énergie noire dynamique

Expansion

Matière

Énergie noire > 0

Courbure = 0 Courbure = 0 Courbure = 0 Courbure = 0

Énergie noire ≥ 0 Énergie noire ≥ 0 Énergie noire ≥ 0

Expansion Expansion Expansion

Matière Matière Matière
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Scénario 3/4 : la quintessence

Λ
– a

https://arxiv.org/abs/2404.03002
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Scénario 4/4 : la gravité modifiée



LE SATELLITE EUCLID EN QUÊTE 
DE L’ÉNERGIE NOIRE







Le satellite Euclid
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Les deux instruments d’Euclid : VIS et NISP
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La « première lumière » d’Euclid (lundi 31 juillet 2023)
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Le volume des données transmises par Euclid



L’IA AU SERVICE DE L’ANALYSE 
DES DONNÉES D’EUCLID



•

Pourquoi de l’intelligence artificielle en cosmologie ?

Imaginer d’autres Univers,
accélérer, aller au-delà des approximations

Rechercher et résumer l’information pertinente 
pour tester les modèles cosmologiques

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)

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 : l’énergie noire avec Euclid
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