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QUEL SERA LE DESTIN DE 
NOTRE UNIVERS ?



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

Énergie cinétique 

Énergie potentielle 

Énergie cinétique + Énergie potentielle = Constante



La première équation de Friedmann-Lemaître (1922-1927) : conservation de 
l’énergie en cosmologie
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Destin de l’Univers = Dynamique – Matière = (?)
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L’Univers est en expansion
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Dynamique > 0



Les destins possibles pour un Univers en expansion
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Destin de l’Univers = Expansion – Matière = (?)

Expansion – Matière < 0 Expansion – Matière = 0 Expansion – Matière > 0
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Le contenu en matière de notre Univers ne suffit pas à compenser l’expansion
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Matière > 0



•

•

• destin de l’Univers

courbure

• expansion matière courbure

• expansion − matière > 0 courbure < 0

Le destin de notre Univers est lié à sa courbure spatiale
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Destin de l’Univers = Expansion – Matière > 0

Expansion – Matière = – Courbure



Que fait la courbure ?
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Courbure = 0 Courbure < 0Courbure > 0



Les courbures spatiales possibles d’un Univers rempli de matière
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Expansion – Matière < 0 Expansion – Matière = 0 Expansion – Matière > 0

Courbure > 0 Courbure < 0Courbure = 0

Expansion + Courbure = Matière

Expansion – Matière = – Courbure
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Notre Univers est plat
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Courbure = 0
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L’énergie noire est nécessaire pour accorder les observations du destin et de la 
courbure de l’Univers
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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
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Expansion – Matière – Énergie noire = – Courbure

Expansion + Courbure = Matière + Énergie noire

Expansion > Matière

Courbure = 0

Énergie noire > 0

Expansion > Matière

Courbure < 0

Énergie noire = 0

Expansion < Matière

Courbure > 0

Énergie noire = 0

Expansion = Matière

Courbure = 0

Énergie noire = 0



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

•

constante cosmologique

galaxies

•

Ère dominée par la
constante cosmologique
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Matière

Constante cosmologique
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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
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• accélération

densité énergie noire

• densité

densité énergie noire

décélérer

Force = (Masse x) Accélération

pression

pression

accélération densité pression
pression

densité
< −

• matière pression

• constante cosmologique –
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L’Univers est en expansion accélérée •

accélération
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• 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
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ΛCDM plat

Courbure = 0Matière noire froide,

Matière

Constante cosmologique

Constante 

cosmologique
~70%

Matière 

noire froide
~25%

Matière 

ordinaire 
~5%

Ère dominée par la
constante cosmologique, 

expansion accélérée
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Expansion

Matière

Constante cosmologique

Courbure = 0

Constante cosmologique,



QUE SE PASSERAIT-IL SI 
L’ÉNERGIE NOIRE N’ÉTAIT PAS LA 
CONSTANTE COSMOLOGIQUE ?



Quintessence 

fondante
a

•

• accélération

• constante cosmologique Λ
–

• énergie 

noire dynamique

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

• énergie noire 
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Accélération = – (Densité + 3x Pression)

−
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décélération

Énergie 

noire 

fantôme
–

Quintessence 

gelante
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Expansion > Matière

Courbure = 0

Énergie noire ≥ 0

Expansion > Matière

Courbure = 0

Énergie noire ≥ 0

Expansion > Matière

Courbure = 0

Énergie noire > 0

Expansion > Matière

Courbure = 0

Énergie noire ≥ 0

Constante

cosmologique 

Énergie noire

fantôme
Quintessence 

gelante

Quintessence

fondante

Les destins possibles pour un Univers avec une énergie noire dynamique



LE SATELLITE EUCLID EN QUÊTE 
DE LA NATURE DE L’ÉNERGIE 
NOIRE
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Le volume des données transmises par Euclid



LA CROISSANCE DES DONNÉES, 
MODÈLES, MÉTHODES, ET 
ORDINATEURS



•

La croissance des données, modèles, méthodes, et ordinateurs





•

La croissance des données





•

La croissance des modèles

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


•

La croissance comparée des données et des modèles

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


•

La croissance des méthodes

https://epochai.org/


•

La croissance comparée des modèles et des méthodes

https://github.com/florent-leclercq/Moore_law_cosmosims
https://epochai.org/


•

La croissance des ordinateurs

•

https://spec.org/
https://www.techpowerup.com/gpu-specs/
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La croissance des ordinateurs

https://www.top500.org/


L’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE 
AU SERVICE DE L’ANALYSE DES 
DONNÉES COSMOLOGIQUES
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Aux sources de l’intelligence artificielle : la formule de Bayes
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La théorie qui ne voulait pas mourir •

•



Bayes au travail en cosmologie :
Bayesian Origin Reconstruction from Galaxies (BORG)



Quelques exemples d’intelligence artificielle en 2024…

••

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


•

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



La révolution des réseaux de neurones

https://playground.tensorflow.org/


Comment un réseau de neurones comprend-il le monde ?

•

•

Les réseaux de neurones se créent un 
langage interne très puissant pour 
manipuler, analyser, générer des 
données et objets complexes.

Mais ce langage interne reste assez 
mystérieux : il n’y a pas de théorie 
disponible. Prochain défi : le décrypter !



Conclusion :
Énergie noire et intelligence artificielle

Énergie 
noire 

fantôme

Quintessence 
gelante

Quintessence 
fondanteΛ
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