
SONDER L’ENERGIE NOIRE  
EN S’AIDANT DU CALCUL SCIENTIFIQUE 

 

Jean-Michel Alimi 
Laboratoire Univers et Théories  

DEUS* (Dark Energy Universe Simulation) 
www.deus-consortium.org	  

Première simulation de Tout l’Univers Observable  Comparaison des champs de Matière suivant l’Energie Noire 



L’Énergie Noire: Un défi majeur de la (Astro)Physique. 

§ 	  De nombreuses observations cosmologiques 
confortent aujourd’hui l’idée que l’expansion récente 
de notre Univers est accélérée.  
 
 

§  Quelle est l’origine de cette accélération ? Quelle est 
la nature de l’énergie noire ? 
 
 

§  Comment discriminer parmi les nombreux modèles 
d’énergie noire ? Au delà de la dynamique de l’Univers 
selon les observations des SN, CMB … La 
structuration de l’Univers (effondrement 
gravitationnel non-linéaire), le « meilleur » marqueur 
cosmologique !  

 
§  Simuler mais comment ?  Avons nous les moyens de 
conclure ? (Grand Projets Observationnels: Euclid, 
SNLS…) 
 

A l’aube d’un  nouveau paradigme cosmologique. 

Cosmologie de Précision 

Ressources et Applications  



Energie	  Noire	  ~	  70%	  	  

CDM	  ~	  25%	  

Complémentarité Cosmique 

Matière noire ?! Accélération Cosmique ?! Energie Noire ?!  

Combinaison des mesures de distance (courbure) et des mesures de quantité d’énergie 

L’Univers est essentiellement invisible 

L’Énergie Noire: Évidences Observationnelles 



Λ

Quintessence	  
K-‐essence	  

Extended	  quintessence	  
DGP	  

TeVeS	  

MulCgravity	  
AWE	  

Chameleon	  Cardassian	  

Chaplygin	  gaz	  

Rastal	  space-‐Cme	  

F(R)	   Tachyon	  

Lemaitre-‐Tolman	  

Morphon/BackreacCon	   Galileon	  

Coupled	  quintessence	  Λ
Nature de l’Énergie Noire ? Interprétations Théoriques 



Nature de l’Énergie Noire ? Interprétations Théoriques 

L’interprétation théorique interroge notre Paradigme Cosmologique 

§  Principe de Covariance  
§  Principe d’Équivalence 
§  Principe Cosmologique : La dynamique de l’Univers est donné seulement à travers a(t) 
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Nouvelle Composante énergétique 
(ρ) qui s’ajoute à la ML et à la MN:  
	  
	  

	  
Violation de la condition  

forte d’énergie 
	  
	  
	  

Au delà du Modèle Standard  
de l’infiniment petit 

Extensions de la RG, au delà du 
principe d’équivalence 

 
 
  

Une extension à la RG peut être 
réécrite comme un modèle 

effectif de type « Friedmann ».  
 
 

Interprétation Géométro-
dynamique de l’énergie noire 

3
 si 0 ρ

−<> pa!!

L’hypothèse “Théorie De la 
Relativité Générale 

d’Einstein” est conservée 
 
 

Au delà du principe 
cosmologique 

(Energie noire comme un 
effet des inhomogénéités) 

 
Nouveau statut de 

l’Observateur	  

Nombreux modèles concurrents: 3 « interprétations » 
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Motivations théoriques et observationnelles (équation d’état de l’énergie noire) se rejoignent dans 
la notion de modèles réalistes ! 
 
 

Nature de l’Énergie Noire et « Modèles Réalistes ». 

Analyse Monte-Carlo: Surface de confiance 1σ et 
2σ dans les plans w-Ωm (haut) et w-σ8 (bas) 

WMAP7-yr data : ligne solide 
Sn UNION data : région rouge et jaune 

RPCDM (+), ΛCDM-W7 (x) et wCDM (o). 

SNe Ia data impose les contraintes sur Ωm et ΩDE 
CMB impose les constraintes sur Ωb,ΩCDM,σ8 

Conclusion:  σ8 et  Ωm  légèrement plus bas que pour 
ΛCDM (low slope) mais les contraintes sont serrées 



Nature de l’Énergie Noire et Structuration de l’Univers. 

Les modèles réalistes sont (par construction) « dégénérés » sur la dynamique globale (SN), et 
faiblement perturbée (CMB) de l’Univers. Mais qu’en est il de la structuration cosmique ?	  

Comment lever la dégénérescence de ces modèles ? 

Quelle est l’empreinte de l’énergie noire sur la structuration cosmique ? 
Réciproquement, la structuration de l’Univers peut-elle nous permettre  

d’inférer la nature de l’énergie noire ? 

La structuration  conserve - t- elle la mémoire des conditions initiales  
voir de toute l’histoire de l’évolution (linéaire) ? 

Comment sonder la Cosmologie ?  

Comment conclure sur la nature de l’énergie noire ? 

Pour répondre à ces questions les simulations numériques hautes performances  
seront spécialement utiles  

L’effondrement gravitationnel non-linéaire est il (totalement) indépendant  
de la cosmologie, de la nature de l’énergie noire ? 



La structuration résulte de l’effondrement, de la matière 
(noire + baryon) tout au long de l’histoire de l’Univers.  

€ 

Formation des grandes structures et modélisation numérique 

L’équation Vlasov-Poisson est difficile à résoudre 
directement du fait de sa dimensionalité (EDP 6D) et 
du mélange (multistreaming) lors de la croissance des 

structures par instabilité de Jeans.  
Discrétisation en terme de « pseudo »particules  

qui évoluent selon les caractéristiques du système V-P. 
Code N-Corps Particule Grille (Particle-Mesh)	  

Défi: Maximum de résolutions 
en masse et spatiale. 

Résoudre la structures interne 
des halos – N Grand 

Suivre la dynamique multi-
échelle sur le plus grand des 

volumes – Δx petit 
Bon Moyen: Raffinement de la 
Grille, là où cela est nécessaire; 

PM-AMR 
(Quid des régions sous denses?) 	  



ΛCDM / Phantom Model 



 
  

Dark Energy Univers Simulation 
Grand ensemble de SN capable de suivre la formation de halos de 1011 h-1 M0 à plus de 1016 h-1 

M0 sur des volumes de la taille de l’environnement d’un groupe de galaxies au volume de TOUT 
l’Univers Observable avec une résolution spatiale de 2.5 h-1 kpc à 40 h-1 kpc  

et cela pour plusieurs modèles d’énergie noire (réalistes): ΛCDM, RPCDM, SUCDM, WCDM… 



Reconstruire la distribution de matière dans l’espace des « redshifts » . 

Le cône de lumière à l’issue de la simulation 

• L’évolution des particules se déroule dans un volume comobile 
• A chaque pas de temps, pour un observateur donné, une co-quille du cône de lumière est extraite.  
• Le cône est reconstruit en additionnant toutes les coquilles à la fin de la simulation (particules et 
champs).  

DEUS Reverdy et al . 2015 



DEUS DataBase 	  
http://www.deus-consortium.org/deus-data/ 



Complexité des structures cosmiques  



Baryonic Acoustic Oscillations:  
Objectif majeur de nombreux projets observationnel / Sonde cosmologique puissante  

Evaluation des Sondes Cosmologiques  

Baryon Acoustic Oscillations in 2D: Modeling 
Redshift-space Power Spectrum from 
Perturbation Theory - Taruya, Atsushi et al. 
Phys.Rev. D82 (2010) 063522 arXiv:1006.0699 
[astro-ph.CO] 



« Perturbation theory reloaded. II Nonlinear bias, 
baryon acoustic oscillations, and Millenium 
Simulation in real space », D. Jeong and E. 
Komatsu, ApJ, 691:569–595, 2009 January 20 

L’erreur statistique sur un mode est inversement 
proportionnelle à Lbox. Lorsque la taille de la 
boite de calcul atteint la taille de l’Univers 

observable, la fluctuation statistique sur l’échelle 
de la boite se réduit à la « variance cosmique ». 	  
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La taille de l’Univers observable  
(~21 h-1 Gpc) contient aujourd’hui plus de 

150 fois l’échelle des « BAO » 

Grand Volume de Simulation ! 
Grand ensemble de réalisations statistiques 

de volume intermédiaires 
Deus PUR Blot et al MNRAS 2015 

Baryonique Accoustic Oscillations 



Evolution non linéaire des « BAO » : Sonde de l’énergie noire  

Deus, Rasera, et al MNRAS 2013 

« The detectability of BAO in future galaxy 
survey », R.E. Angulo, C.M. Baugh, C.S. 
Frenk & C.G Lacey, MNRAS, 383:755-776, 
2008 

Une erreur de 1% entraine une erreur de 4% 
environ	  sur w  

Erreur Relative comparée au BAO de DEUS FUR à z=0 
• Théorie linéaire : 3% erreur sur le 1er pic + chute après 0.13 h/Mpc 
• Halofit: 4‐5% en deça de BAO DEUS FUR dans le domaine 0.15‐0.3 h/Mpc + amplitude too large 
• RegPT: very accurate up to 0.15 h/Mpc + chute après 0.15 h/Mpc 
•  Rapport des pics : Taux de croissance, modèle cosmologique. 

z=0 



Proposition de Nouvelles Sondes Cosmologiques  

Spherical Compensated Regions 

De Fromont & Alimi, MNRAS 2017,  
arxiv:1709.04490 

Mass (spherical) Contrast Profil 
(stacking procedure) 



Proposition de Nouvelles Sondes Cosmologiques  

Spherical Compensated Regions 

Alimi & de Fromont, MNRAS 2017, 
arxiv:1709.09916 



Proposition de Nouvelles Sondes Cosmologiques  

Spherical Compensated Regions 

De Fromont & Alimi, Alimi & de Fromont, 
 MNRAS 2017, arxiv:1709.04490, arxiv:1709.09916 



Proposition de Nouvelles Sondes Cosmologiques  

Spherical Compensated Regions 

De Fromont & Alimi,  
MNRAS 2017, arxiv:1709.04490 

CoSpheres et Survey  



Accompagnements des Grands Projets. 
Integrated Sachs Wolfe Effect ! Mesurer les variations temporelles du pot. gravitationnel 

Planck 2015 results. XXI. The 
integrated Sachs-Wolfe effect 

DEUS Temperature Anisotropy, Lensing Potential  



Accompagnements des Grands Projets. 
Integrated Sachs Wolfe Effect / Rees Sciama Effect ! 

Planck 2015 results. XXI. The 
integrated Sachs-Wolfe effect 

Accès	  aux	  échelles	  Non-‐Linéaires	  !	  	  
Dépendance	  selon	  l’énergie	  Noire	  

Rees	  Sciama	  effect	  	  Planck ! 



Quelques Recommandations ! 

Observation Théories 

Calcul 

Moyens 

Objectifs 



Quelques Recommandations ! 

Tout doit être spécialement 
optimisés au même instant, avec 
inévitablement de l’optimisation 
dépendante de l’architecture du 

système de calcul.  

Absolue nécessité d’une Application Globale 

Deus, Reverdy et al 2015 



Quelques Recommandations ! 

Validation des Modèles: 
Erreurs Numériques : 

Résolution Spatiale et en Masse
Erreurs Statistiques : 

Taille de Boite, Nombre de Modes, Covariance Cosmique

Ressources: Matériel, Logiciel, Humain (nombreuses compétences) 
 Calcul Dynamique:  
  Le Solver, il y a aujourd’hui bien d’autres épreuves 
  
 Analyse Post Calcul Dynamique:  
  Couteuse (CPU, Mémoire) et Complexe 
  
 Nécessité de nouveaux Algorithmes de calcul 
  Domain Specific Langage: DSL, Métaprogrammation 
  Intelligence Artificielle, Machine Learning. 

Projet Numérique: Commensurable à un (petit) Projet Observationnel  
de notre discipline.  


