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Quel sera le destin de notre Univers ?




Une analogie : la chute libre d’'un corps avec une vitesse initiale

Energie cinétique |

Energie potentielle [ ] [ [
v <0 v 0 v >0

initiale — Yibération initiale — Vlibération — initiale — Vlibération

‘ Energie cinétique + Energie potentielle = Constante ‘




La premiére équation de Friedmann-Lemaitre (1922-1927) : conservation de I’énergie en cosmologie
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Alexandre Friedmann Georges Lemaitre

(1888-1925) (1894-1966) t@

Destin de I'Univers = Dynamique — Matiere = (?) ‘




Observations

L'Univers est en expansion

Hubble (1929) mesure la vitesse

d‘éloignement des galaxies en fonction de
leur distance.
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Loi de Hubble-Lemaitre (1929):v=H_d

On mesure : H, = 70 km/s/Mpc.

Dynamique > 0

L'Univers est en expansion !

Edwin Hubble
(1889-1953)




Les destins possibles pour un Univers en expansion

Théorie

‘ Destin de I'Univers = Expansion — Matiere = (?) ‘
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Observations

Le contenu en matiére de notre Univers ne suffit pas a compenser I'expansion

On peut « peser » les galaxies en mesurant
leur vitesse de rotation.

Credit : Gottlieb et al. 2022

] ot |

Fritz Zwicky Vera Rubin
(1898-1974) (1928-2016)

On peut « peser » les amas de galaxies en
utilisant le lentillage gravitationnel.

- » .

Credit : NASA, ESA, J. Lotz and th HFF Team

Au final, on mesure : | Matiére > 0

Bien sdr ! Mais pas « assez »...




Le destin de notre Univers est lié a sa courbure spatiale

Théorie

On mesure : - - - —
‘ Destin de |'Univers = Expansion — Matiére > 0 ‘

Notre Univers sera donc pour toujours en expansion.
Mais la premiere equation de Friedmann-Lemaitre a aussi un membre de droite :

‘ Expansion — Matiere = — Courbure ‘

Prediction de la Relativite Generale : le destin de I'Univers est lie a sa courbure (geométrie
spatiale).

On peut mesurer expansion, contenu en matiére, et courbure indépendamment. On peut
donc tester ce modele cosmologique!

On a mesuré Expansion - Matiére > o, on s'attend donc a Courbure < o.




Théorie

Que fait la courbure ?

Courbure >0 Courbure =0 Courbure <0

Géomeétrie sphérique, Univers fermé Géomeétrie euclidienne, Univers plat Géomeétrie hyperbolique, Univers ouvert

Le volume est fini. Le volume est infini. Le volume est infini.

La somme des angles d'un triangle La somme des angles d'un triangle La somme des angles d’'un triangle
vaut plus de 180°. vaut 180°. vaut moins de 180°.

Les lignes paralleles convergent. Les lignes paralléles restent paralléles. Les lignes paralleles divergent.
Les objets distants paraissent plus La taille apparente des objets n'est Les objets distants paraissent plus

gros. pas modifiee. petits. 9



Les courbures spatiales possibles d’un Univers rempli de matiére

Théorie

‘ Expansion — Matiere = — Courbure ‘

‘ Expansion + Courbure = Matiére ‘
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- . Projection de
2 Notre Univers est plat Mollweide
s ,

>

o 1978: Arno Penzias & Robert Wilson 2006: John Mather & George Smoot (COBE)

g “for their discovery of cosmic microwave “for their discovery of the blackbody form and anisotropy

background radiation.”

=

of the cosmic microwave background radiation.”

Analyse des fluctuations du
fond diffus cosmologique
(micro-ondes)

 — o satelite Planck (20092013

—300 1K 300
La mesure de la géométrie de notre Univers indique : ‘ Courbure =0 ‘




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

Théorie

La premiere équation de Friedmann-Lemaitre prédit :

‘ Expansion — Matiere = — Courbure ‘

Mais on mesure:

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

Il faut donc un terme supplémentaire pour equilibrer :

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

La solution la plus simple est de supposer que :

‘ Energie noire = Constante cosmologique ‘

12



Quels sont les effets de I'énergie noire ?




Théorie

La dynamique d’un Univers avec une constante cosmologique

‘ Expansion — Matiére — Energie noire = — Courbure ‘

‘ Expansion + Courbure = Matiére + Energie noire ‘
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Que fait I’énergie noire si sa densité est constante a mesure que I’'Univers s’étend ?

3.0

Théorie
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‘et La constante cosmologique ne se dilue pas. Nous
T : . | : . | avons la chance de voir (deja) les effets de |a
constante cosmologique !
L] L] L
’ v . Nous vivons dans un Univers dominé par la

constante cosmologique. Notre horizon

. cosmologique se reduit. Nous avons la chance qu'il
Constante cosmologique y ait (encore) des galaxies a observer!

Comment expliquer cette « coincidence
cosmique » ? 15




La deuxiéme équation de Friedmann-Lemaitre (1922-1927) : la loi de la dynamique cosmologique

Théorie

Analogie : mécanique Newtonienne : Attention : la tension ne vient pas des
« particules » d'énergie noire.

‘ Force = (Masse x) Accéleration ‘

A densité d’énergie constante :

Deuxieme equation de Friedmann-Lemaitre
La contraction

colte de l'énergie

Accélération = — (Densité + 3x Pression) | Pressten>0 = =+ =

= — (Densite — 3x Tension)

En relativité générale, les forces de pression

- : ; ression<o -+ - > . expansion
gravitent. La tension est une pression P colte de Iénergie
negative. ot |
La matiere a une pression = 0. L'énergie Toute densité (y compris d'énergie noire)
noire exerce une tension sur I'Univers. tend a déceélérer I'expansion.

. . . . s : . pression 1
Mais on peut avoir accelération > 0 si densite + 3x pression < O, c'est-a-dire : |w = Jensita < — 3

Pour la matieére, pression = 0 donc w = 0.

Pour la constante cosmologique, la conservation de la densité d’énergie impose w =—1. 16



L'Univers est en expansion accélérée Certains types de supernovae permettent de
mesurer précisement 'histoire de
I'expansion de I'Univers, et donc son

Observations

\ Vi " ” ” .
Lfas supernovae correspondent a l'explosion accélération.
d'une étoile. : o6
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Project
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2011: Adam Riess, Brian P. Schmidt, Saul Perlmutter

“for the discovery of the accelerating expansion of the Universe
through observations of distant supernovae.” 17




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

Matiere

Une énergie noire qui s'ajoute a celle de la W= 0

matiére et pour expliquer la courbure nulle.

Expansion — Matiere
— Constante cosmologique = 0 = — Courbure

Une densite d'énergie constante. ISR B

Une tension qui exerce un effet
gravitationnel (purement relativiste) . o .
dominant. . e .

Au final, une gravité totale répulsive : ¢ o o — o <o o o .

Densité — 3x Tension < 0 ¢ o e

Et donc, la cause de |'accélération de

I'expansion dans I'Univers tardif : Constante COsmO|ogique

Accélération = 2x Tension (constante pression

cosmologique) — Densite (matiére) > 0 w densité

18




Théorie

Le modeéle standard de la cosmologie : I'Univers ACDM plat

Constante cosmologique, Matiere noire froide, Courbure = 0

Plus precisement, aujourd’hui :
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A | “for theoretical discoveries in

physical cosmology” 19

Constante cosmologique




Que se passerait-il si I'énergie noire
n‘etait pas la constante cosmologique ?




Théorie

Deuxieme équation de Friedmann-Lemattre :

Accelération = — (Densite + 3x Pression) ‘

Pour expliquer une accélération > o, il faut :

_ pression 1

densité < 3

La constante cosmologique correspond a
w =—1. Mais w n’est pas necessairement
constant dans le temps!

On paramétrise habituellement I'énergie
noire dynamique par :

‘ w(t) =w, + w, x (1—a(t)) \

Facteur d’echelle de I'Univers

Au-dela de la constante cosmologique : classification des modéles d’énergie noire dynamique

Le “bestiaire” de |'énergie noire se
représente donc dans un plan:

% Q ° HISE Sle
Ca%rje o,% Qs % SRR
accéleration Q% % ,\\J@m
avjodrd’'hui gy O&G N
Energie |Quintessence
noire gelante
fantéme War® N
(w,< —1 . !
—[lQuintessence
A fondante
(W,=—1, W, = 0) (wg < ‘%}@6\@
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Théorie
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Les destins possibles pour un Univers avec une énergie noire dynamique
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Le satellite Euclid en quéte de la nature
de I'énergie noire

~










Le satellite Euclid

Bouclier solaire

(Thales Alenias Spéce)

. bl ‘
/AElescope et module
dharge utile(Airbus

Jefence and Space),

(Consortlum EUC|Id)

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

Masse : 2 tonnes (8oo kg module charge
utile, 850 kg module de service)

Dimensions : 2.7m 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 g

Lancement : 1°" juillet 2023 a 17:122 (CEST)
Durée : au moins 6 ans

En orbite autour du deuxieme point de
Lagrange du systeme Terre-Soleil (L2)

26




Orbits visualised: Euclid [.green] | James Webb Space 'Telescope. [blué]'l Gaia (yellow)



Les deux instruments d’Euclid : VIS et NISP

@Iﬁﬂ—ﬂ : l'instrument visible
Gamma X UV  Visible Infrarouge  Micro-onde A Mesure |a forme de 15 ml”lards de galaX|es

wvwv Longueur d'ondes : 550 — 900 nm

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

Patrice Amoyel [ CNES

NISP : le spectrophotometre infrarouge

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

A !
wwv Longueur d'ondes : 950 — 2020 nm

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

| Le plus grand champ de vue
[ 8| infrarouge depuis I'espace

28
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EARLY COMMISSIONING TEST IMAGE, VIS INSTRUMENT
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EARLY COMMISSIONING TEST IMAGE, NISP INSTRUMENT
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Un spécialiste de la poussiére zodiacale

Photos prise dans la salle de réunion du groupe Astrophysique a Imperial College London, 2021 Dr Brian Harold May (1947-)




Le volume des données transmises par Euclid

Salle de cotrc“)leprincipale a ESOC ESA European Space Operations Centre), Darmstadt, Allemagne
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.

= Lesimages font plusieurs gigaoctets chacune.

Le volume de données est sans précédent :
® Transmission 75 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 l'exploitation scientifique.
35

Comment analyser ces données et faire le lien avec la physique de I'energie noire ?



L'intelligence artificielle au service de
I'analyse des données d'Euclid




Aux sources de l'intelligence artificielle : la formule de Bayes / Ce n'est (probablement !) pas la bonne personne.

* Comment mesurer une grandeur ?
Comment verifier une théorie ? Plus
géneralement, comment la connaissance
progresse-t-elle ?

° Laformule de Bayes (1763): une identité
mathématique sur la facon dont nous analysons

des observations et changeons d'avis lorsque Thomas Bayes
nous obtenons de nouvelles informations. (1701-1761)
* Mais pourquoi l'utiliser ? Richard Price

(1723-1791)

" Laformule de Bayes est triviale et dépassee.

Pierre-Simon de Laplace
(1749-1827)

" Elle mesure la croyance. Elle dit que nous
pouvons apprendre méme a partir de
données manquantes ou incomplétes, a
partir d'approximations, a partir de
l'ignorance. Elle va a I'encontre de la
conviction que la science exige objectivite et
precision.

= Apresla mort de Laplace, elle a été déeclarée
morte et enterrée.

S e

Photos prises a Bunhill Fields Burial Ground, City of London, en 2021
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La théorie qui ne voulait pas mourir

Et pourtant, la formule de Bayes a
aide a resoudre beaucoup de
problemes pratiques :

" Prouver l'innocence d’Alfred Dreyfus

(Henri Poincaré, 1899-1906),

= Sauver le systeme téléphonique Bell
de la panique financiere (Edward C.
Molina, 1907),

" Preédire lestremblements de terre et

les tsunamis (Harold Jeffreys, 1930-
1940),
Casser le code Enigma de la marine

the theory ﬁ;
< that would wm
not die ./ g§*
how cracked
*=<. the enigma code,
hunted down russian
submarines & emerged
triumphant from two &
centu[r)ies of controve/ri; .

" Prouver que la cigarette cause le
cancer du poumon (Jerome
Cornfield, 1951)...

Rechercher un bombe H puis un
sous-marin perdus en mer (John P,
Craven, 1966-1968)

Sharon Bertsch McGrayne (2012)

La bataille scientifique a dureé 150 ans,
jusqu'a l'arrivée des ordinateurs.

La supériorité des méthodes bayésiennes est aujourd'hui un fait
largement démontré dans une centaine de domaines différents. On peut
argumenter avec une philosophie ; il n'est pas si facile d'argumenter avec
une sortie d'ordinateur, qui nous dit : « Indépendamment de toute votre
philosophie, voici les faits de performance réelle ».

Jaynes 2002, Probability Theory — The logic of science

allemande (Alan Turing, 1940-1944),

Probability Theory

The Logic of Science

E. T. JAYNES

Richard Threlkeld Cox
(1898-1991)

Jaynes (2002)

Edwin Thompson
Jaynes (1922-1998)

Théeoreme de Cox-Jaynes (1946) : la théorie
(bayésienne) des probabilités est la seule « logique
de la science » possible.
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Bayes au travail en cosmologie :
Bayesian Origin Reconstruction from Galaxies (BORG)

Initial conditions Final conditions Observations

90°

90°

L
180°

8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 0.0 0.5 1.0 1.5
d; In(2 + 6)

67,224 galaxies, = 17 millions d’eélements de volume, 5 To de données generees, 10,000 realisations
d'« Univers possible », = 5oo,000 simulations, 1.5 million d’heures-CPU (2 mois de supercalculateur)

Jasche & Wandelt (2013) ; Jasche, Leclercq & Wandelt (2015) ; Jasche & Lavaux (2019) ; Lavaux, Jasche & Leclercq (2019)
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Quelques exemples d’intelligence artificielle en 2023...

Grands modeles de langage (large language Génération d'images a partir de
models, LLM), chatbots descriptions textuelles
Exemples : Generative Pre-trained Transformer (ChatGPT) Exemples : Dall-E, Stable Diffusion, Midjourney

To plot a 3%3 grid of points using Matplotlib, you can use the ~seattex~ function to create

scatter plots at specific coordinates. Here's an example code snippet that demonstrates this:

python [7) Copy code
“.

+ e

Dall-E : Funny cats working on new artificial
intelligence techniques as digital art.

matplotlib.pyplot

P
|
L}

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(x, y)

40

Github:florent-leclercg/homogeneous cosmology animations


https://github.com/florent-leclercq/homogeneous_cosmology_animations

Pourquoi de 'intelligence artificielle en cosmologie ?

Imaginer d'autres Univers,
accélérer, aller au-dela des approximations

° Exemple: I'’éemergence de la complexité dans la formation

des structures cosmiques. .
Regions
«chat» 5

pertinentes

Régions non
/ pertinentes
(bruit)

Rechercher et réesumer l'information pertinente pour tester
les modeles cosmologiques

Microsoft Research Blog (2019) s00

400

pe/h

Une carte des
régions de I'Univers = 200}
local contenant de

I'information sur

— 300F =+

100 |

I'’énergie noire o}

K L4 ol Al
-
¥ o

w.
-

~

Univers numérique simulé

Modéle analytique

Exemples: He et al. (2018) ; Mootoovaloo, Jaffe, Heavens &

Leclercq (2022) ; Jamieson et al. (2022) (2018) ; Makinen et al. (2021)

0

100

200
z [Mpce/h]

300

400

Exemples : Leclercq et al. (2016) ; Charnock et al. (2018) ; Leclercq

500
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La révolution des réseaux de neurones

o Epoch Learning rate Activation Regularization Regularization rate Problem type
>l
000,465 0.01 ~  RelU -~ None - 0.001 ~  Classification -

DATA FEATURES + — 6 HIDDEN LAYERS OUTPUT

Which dataset do Which properties do Test loss 0.020

you want to use? you want to feed in? 2 @& ) = G = & = ) = Training loss 0.012
& neurons 8 neurons 8 neurons 6 neurons 3 neurons 2 neurons

®

Ratio of training to
test data: 70%

—_—
Noise: 0
e
Batch size: 10
_.._.
REGENERATE
Colors shows
data, neuron and |
weight values. ! ‘ !
\ﬂ,‘ [J] Showtestdata [] Discretize output
/
* \
' A The outputs are
" This is the output mixed with varying
from one neuron weights, shown
https://playground.tensorﬂow.org/ Hover to see it by the thickngss of

larger. the lines.



https://playground.tensorflow.org/

Comment un réseau de neurones comprend-il le monde ?

Ce genre d'« attaque par exemple
contradictoire » (adversarial attack) permet

ours \ :
de tester la robustesse du modele appris.
Ce type de reseau de neurones (convolutif)
semble raisonner sur la texture et non sur la
forme genérale.

ours / Les réseaux de neurones se creent un \

langage interne tres puissant pour
manipuler, analyser, génerer des
données et objets complexes.

2\ Mais ce langage interne reste assez
599 7 mysteérieux: il n'y a pas de théorie

K disponible. Prochain déefi : le décrypter!/

Baker et al. (PLOS 2018)
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Conclusion :
Le satellite Euclid et I'analyse de ses données : énergie noire, information et incertitudes

La nature de l|'énergie noire Le satellite Euclid va réaliserle  L'intelligence artificielle sera
est I'une des questions les plus  premier relevé depuis l'espace  un element clé pour analyser

fascinantes de la cosmologie destine a etudier ce mystere. les donnees et faire |Ia
contemporaine. connexion avec la physique.
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Notre travail de recherche pour les prochaines annees : un travaiIJ

I [ﬁ d’‘experimentations numériques dans des Univers virtuels ?

L'T.A AVENIR DE
LASTROPHYSIQUE

2L
'\’g‘%l 60556111

Thibault Roy, Nuit de I'l|AP 2023 45I
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