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Allan Sandage (1961) :

« Χ [Ŝ ōǳǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǎƳƻƭƻƎƛŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 
de deux paramètres :  la constante de Hubble H0  et le paramètre
de décélération q0 »

V = H0 DLoi de Hubble- Lemaître

La constante de Hubble H0  ŜȄǇǊƛƳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭ 
ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ

ΧƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ŘŞŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όŘŜ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴύ Ŝǎǘ ŘŜǾŜƴǳ 
ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Χ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ
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Lemaitre 1927

Hubble 1929

Sandage 1970

* (km/s)/Mpc

Baade - Mt Palomar 1950 

Vers 1990

(Slipher 1922)
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¢ƻǳǘ Ǿŀ ōƛŜƴ Η Χ  

Ὄ χσȟσ ρȟπτ
Riess et al. 2022

Un effort considérable :

Plus de 1000 estimations de 
ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ IǳōōƭŜ ŘŜǇǳƛǎ мфул Χ

Environ 200 mesures publiées dans
les 2 dernières années ..

Hubble SpaceTelescope(HST)

© NASA
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¢ƻǳǘ Ǿŀ ōƛŜƴ  Χ ΚΚ 

Ὄ φχȟτ πȟυ

Riess et al. 2022

Collaboration Planck ς(2013- 2020)

Ὄ χσȟσ ρȟπτ
Univers local = récent

Univers« lointain » = primordial

© NASA
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[ŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ IǳōōƭŜ Ŝǘ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎΥ
La loi de Hubble-Lemaître

9ƛƴǎǘŜƛƴ όмфмтύ Υ wD ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ Ł ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ ŜƴǘƛŜǊ 
Č Univers homogène et isotrope 
{ǘŀǘƛǉǳŜ ΚΚ LƴǎǘŀōƭŜ Η Χ

Alexandre Friedmann (Leningrad -1922) : 
tǊŜƳƛŝǊŜ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ Ŝƴ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ

Georges Lemaître (1927) :
« Univers homogène de masse constante
et de rayon croissant»

[ΩŀǊǘƛŎƭŜ Ŝƴ ŦǊŀƴœŀƛǎ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘŞƧŁ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ

V = k D

Avec une estimation  de la valeur de k
Mais cette relation disparaitra dans la version anglaise de 1931

6ͯ00 (km/s)/Mpc



9ȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ Υ
Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ  DEƭΩŜǎǇŀŎŜ   ƭǳƛ-même
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En remontant dans le passé : «Big Bang» qui  a eu lieu partout ou, 
Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘΣ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ ŀ Ŏƻƴƴǳ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǘǊŝǎ ƘŀǳǘŜǎ 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŝǎ ƘŀǳǘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ƻǴ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƛǘΣ ƛƭ ȅ ŀ 
ŜƴǾƛǊƻƴ моΣу aƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ

© Scientific American

¢ƻǳǎ ƭŜǎ ƻōƧŜǘǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜƴǘ ƭŜǎ ǳƴǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ
όŁ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩşǘǊŜ ŀǎǎŜȊ ŞƭƻƛƎƴŞǎ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄύ 
Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŎŜƴǘǊŜΣ Ǉŀǎ ŘŜ ƭƛŜǳ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞ όǇǊƛƴŎƛǇŜ 
Copernicien)
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« Loi de Hubble-Lemaître» 
(UAI -2018)

V = H0 D

B

DB = 2 D 

V2 =2 V 1

B

A

D
V1

-V1

D B

V = «vitesse de récession»

V1
D

A

B

D

V2 ?

Principe Cosmologique : 
Univers homogène et isotrope (à grande échelle)  Č Loi de Hubble-Lemaître

H0Ґ ǘŀǳȄ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ζlocal» 
όŁ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ζprésent»)

Publié par
Hubble (1929)

V1
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/ƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ IǳōōƭŜ Ŝǘ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŃƎŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ

V Ὄ Ὀᵼ Ὀ ὠ )  ḳὠ ὸ

Ὄ Ґ ±ƛǘŜǎǎŜ κ [ƻƴƎǳŜǳǊ Σ ŎΩŜǎǘ ζƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ»

!ƎŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ

ὌͯυππČ ὸͯ ςὓὭὰὰὭὥὶὨίὨὥὲὲïὩί

ὌͯυπČ ὸͯ ςπὓὭὰὰὭὥὶὨίὨὥὲὲïὩί

ὌͯρππČ ὸͯ ρπὓὭὰὰὭὥὶὨίὨὥὲὲïὩί

Age des plus vieilles étoiles :
9ƴǘǊŜ мн Ŝǘ мп ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ΗΗΗ

¢ǊƻǇ ƴŀƠŦ Η [Ŝ ǘŀǳȄ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŞǾƻƭǳŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Χ  

ὌὸὩὸὌ Ὄὸ ὸLe «paramètre de Hubble» dépend bien du temps

Pour estimer ὰÝὫὩὨὩὰὟὲὭὺὩὶίὸ il faut tenir compte de 
ǘƻǳǘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ .ƛƎ .ŀƴƎ Η

SiƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Ŝǎǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ Χ
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H0

ὸҐ моΣс aƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ 

(situation fictive)

Univers de  matière à 100% (Matière noire + atomes)

Univers avec accélération il y a 6-т aƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ
ŘǳŜ Ł ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ bƻƛǊŜ όтл҈ύ Ҍ aŀǘƛŝǊŜ όол҈ύ

ὸҐ ф Ł мл aƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ 

H0

H0

Expansion à vitesse constante

Expansion ralentie

ὸҐ моΣу aƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ 

+

ͼὌͯ χπͼ

[ŀ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǊŞǎƻǳǘ ƭŜ 
problème du «grand» Ὄ
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Comment mesurer H0 avec précision ?

Mesurer chaque vitesse de récession : facile !

Mesurer chaque distance ???  le plus difficile !! 

V1 = H0 D1

V2 = H0 D2

V3 = H0 D3

VN = H0 DN

Des galaxies assez lointaines .. Mais pas trop !

Des Galaxies dans le «flot de Hubble»



13

Mesurer la vitesse de récession : Le redshiftcosmologique
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[Ŝ ŘŞŎŀƭŀƎŜ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŎƻƳōƛŜƴ  ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǎΩŜǎǘ ŘƛƭŀǘŞ ŜƴǘǊŜ 
ƭŜ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Ŝǘ ƭŜ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞŎŜǇǘƛƻƴΣ 
ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǘǊŀŘǳƛǊŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ζvitesse de récession» .

En général, Les relations «redshiftςvitesse de récession» et aussi «redshiftς
distanceη ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩUnivers

ὤ
‗ ‗

‗
e

0

Localementce phénomène est analogue à un «effet Doppler»  ◑
╥

╬
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Mesurer les distances ? 
ΧΦΦ /ΩŜǎǘ ǘƻǳǘ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǎƳƻƭƻƎƛŜ ΗΗ 

- Les méthodes géométriques : parallaxe ς« règles standard»

- Utilisation des « Chandelles standards»

- [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Υ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜǎ ζéchelles cosmiques»
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Alpha du Centaure (environ 4 A.L = 270 000 Unités Astronomiques)
[ΩŀƴƎƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м ǎŜŎƻƴŘŜ ŘΩŀǊŎ όмуон-1838))

Friedrich Willem Bessel (1838) :

- Une méthode purement géométrique :
La mesure de la Parallaxe des étoiles «proches»

OK Pour les étoiles «prochesη όŘŜ п ![ Ł ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŎŜƴǘŀƛƴŜǎκƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘΩ![ύ Υ
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Autre mesure géométrique : les «Règles standards»

9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǊŀǊŜǎ ΗΗ ΧΦ

© A.RiessHST 



Les « Chandelles standards »

Plus un objet est 

loin, moins il est 

lumineux. La mesure de la 

luminosité est 

donc une 

mesure directe 

de la distance

À condition que lôonconnaisse la puissance de 

lôampoule(luminosité absolue) et que les ampoules 

considérées soient toujours du même type (ampoules 

standards)
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Une bonne «chandelle standard» astrophysique:

- Est très lumineuse (on la voit même si elle est très loin)
- On estime correctement sa luminosité absolue : la luminosité
ǉǳΩŜƭƭŜ ŀǳǊŀƛǘ ǎƛ ŜƭƭŜ Şǘŀƛǘ ǇƭŀŎŞŜ Ł ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŎƻƴƴǳŜ

En général on ne sait pas la calculer exactement 
Il faut contourner ce problème : 

Une calibration est nécessaire !!!

- Tenir compte de possibles biais :
! ǘΩƻƴ ōƛŜƴ ŀŦŦŀƛǊŜ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŀǳ ƳşƳŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ζchandelle» ?
Les chandelles observées sont-elles toutes bien «standard» ?? 
Y a-t-ƛƭ ǳƴŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Κ
!ǳǘǊŜǎ ōƛŀƛǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ Χ

[ŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƛƴŞǾƛǘŀōƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘΩŜƳǇƛǊƛǎƳŜ Χ
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Historique : «nébuleuses» et redshift, Céphéides

« Plus les «nébuleuses» ont une faible luminosité plus le redshift est important»

V. Slipher
Lunette de 60 cm deLowell Observatory

(Arizona)
Observations de 1910 à 1922

41 «nébuleuses spirales» : 36 ont un redshift,
5 un blueshift

Télescope
du Mt Wilson
(2,50 m)

Hubble et 
Humason(1924)

Confirment la nature extragalactique 
des «nébuleuses» spirales
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HARVARD COLLEGE OBSERVATORY
Circular 173

Edward C. Pickering, March 3, 1912.

Periods of 25 Variable Stars In The Small 

Magellanic Cloud.
The following statement regarding the periods of 25 variable stars in the Small 

MagellanicCloud has been preparedby Miss Leavitt.

A Catalogue of 1777 variable stars in the two MagellanicClouds is given in H.A. 60, 

No. 4. The measurement and discussion of these objectspresent problems of unusual 

difficulty, on account of the large area covered by the two regions, the extremely 

crowded distribution of the stars contained in themé.

Henrietta Swan Leavitt

±ŜǊǎ ǳƴŜ ŎƘŀƴŘŜƭƭŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Χ
Miss Leavitt , les Céphéides
Ŝǘ ƭŜǎ bǳŀƎŜǎ ŘŜ aŀƎŜƭƭŀƴΧ
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© ESO 
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La loi de Leavitt et les Céphéides

Loi de Leavitt : si la luminosité absolue est plus
grande, alors la période augmente

Ý Calibration ? Problème : on ne connait
Ǉŀǎ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ {a/ Χƻƴ ƴŜ Ŏƻƴƴŀƛǘ Ǉŀǎ ƭŜǳǊ ǾǊŀƛŜ
Luminosité absolue

Le petit Nuage 
de Magellan (SMC) 

25 Céphéides (1912)

Céphéides: étoiles pulsantes très lumineuses
όƧǳǎǉǳΩŁ млл000 X Soleil !) (1908)

Les céphéides dans le SMC sont toutes
(a peu près) à la même distance de la Terre !

Relation entre la luminosité (observée) et la période
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E. Hubble

1929

Céphéides dans la «Nébuleuseη ŘΩ!ƴŘǊƻƳŝŘŜ ΗΗ
Permet une estimation de sa distance (Hubble) à 0,84 M A.L.  : 
définitivement extragalactique !
Valeur actuelle:  2,5 M AL ςcorrection en 1952 grâce au Mt Palomar
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E. Hubble

1929

V = H0 D

/ΩŜǎǘ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜǎ ζéchelles cosmiques» 

18 redshiftsmesurés pour des galaxies «proches» : distances estimées grâce
à leurs étoiles les plus brillantes + Céphéides

Ὄͯυππ(km/s)/Mpc



Lorsque la masse totale de la naine blanche est 1,4

masse solaire => explosion => toujours la même

quantité de lumière émise

Une révolution (1980 -..): 
Les SupernovaeSNIacomme chandelles standards 



Tr¯s lumineuse mais éen moyenne une SNIa par galaxie 

chaque si¯cle é

Pour tester la loi de Hubble-Lemaître : 
on a toujours le problème de la calibrationΧ

Le must : une SNIadans une galaxie où on a observé des Céphéides !!
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Voie
Lactée

M106
Andromède
Nuages de
Magellan

Galaxies
Dans le
Flot de Hubble

Parallaxes

Céphéides

Céphéides

Céphéides

Binaires à éclipses

SupernovaeIa

Mégamaser
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Le must de la détermination «locale» 
de Ὄ ḊSHOES (2005-)

70 Céphéides analysées (HST) dans le Grand Nuage de Magellan  et
145 dans le Petit Nuage de Magellan

Adam Riess et al. 
(Nobel 2011 avec Perlmutteret Schmidt)

GAIA(ESA) ςlancée en 2013
Mesure les positions et les vitesses
ŘŜ ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ 
Voie Lactée

SHOES utilise 75 Céphéides dans la Voie Lactée dont la parallaxe est 
mesurée par GAIA  + 8 Céphéides mesurées par HST

Nécessaire !!! : distance précise aux Nuages de Magellan ??? 
Č Méthode des Binaires à éclipses !!!

HST

GAIA mesure des angles 
de parallaxe de 10 
ƳƛŎǊƻǎŜŎƻƴŘŜǎ ŘΩŀǊŎ ΗΗ 
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Détection et étude de 20 systèmes
binaires à éclipse en 20 ans dans le LMC
+ 10 dans SMC 
ό±[¢ ŘŜ ƭΩ9{h ŀǳ /Ƙƛƭƛ Ҍ !ŦǊƛǉǳŜ Řǳ {ǳŘύ
Č Distance précise aux LMC et SMC !
(158 000 A.L. pour le centre du LMC)

Binaires à éclipses (DEB) dans LMC et SMC

©  ESO

©  Nature

Les futurs ELT (30 ς40 m) devraient permettre
ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŜ ƳşƳŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Řŀƴǎ
Andromède et des galaxies proches

Mesurer le rayon 
de géantes rouges très lumineuses
=> Magnitude absolue
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Technique du MégaMaserqui permet de mesurer dans le temps (10 ans) vitesse et accélération
Řǳ ŘƛǎǉǳŜ ŘΩŀŎŎǊŞǘƛƻƴ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ ¢Ǌƻǳ bƻƛǊ ŎŜƴǘǊŀƭ ҐҔ le vrai diamètre ! (règle standard)
en mesurant le diamètre apparent du disque on obtient la distanceà la galaxie avec une
précision de 1,4 %
(Avec radio-telescopes±[.L Χ Ŝǘ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞǊƛǾŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘǎ ǎǳǊ ¢ŜǊǊŜ ΦΦύ

+ Une galaxie «exceptionnelle» Messier 106 όbD/ пнруύ ǎƛǘǳŞŜ Ł ноΣр aƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩ!Φ[Φ

+ 443 Céphéides dans cette galaxie (HST)

© NASA
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Les supernovæ de type Ia dans des galaxies hôtes de Céphéides

SHOES : 42 Galaxies hôtes de
SNIaet de Céphéides

WǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ 
100 M A.L.

Avec un seul 
instrument: le HST !
Important pour la 
qualité
de la calibration !

© Riess et al. Apj
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Ὄ χσȟσ ρȟπτ

Une échelle cosmique 
complète !

(km/s)/Mpc
© Riess et al. Apj
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Univers primordial et constante de Hubble

Carte (du ciel) du rayonnement fossile émis 
environ 400 000 ans après le Big Bang (ᾀͯρπππ)

Les leçons du «fond diffus cosmologique» (CMB)

Depuis, toutes les distances dans lôUnivers se sont 

dilat®es dôun facteur 1000 et la temp®rature a baiss® dôun facteur 1000

Rayonnement isotrope à 1/100 000 mais anisotropies reflètent de très petites inhomogénéités
qui sont les «graines» des grandes structures à venir (amas, galaxies ..)
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Une physique connue => informations très précises sur tous les ingrédients de la 
« soupe»  primitive : Courbure spatiale (nulle) , densitésde matière noire, de 
matière ordinaire (baryonique), paramètres liés à la formation des grandes 
structures etcΧ

aƛǎǎƛƻƴ tƭŀƴŎƪ ŘŜ ƭΩ9{! όнллф ς2013)

La «Pierre de Rosette» de la cosmologie
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Le modèle cosmologique standard LCDMpermet de 
« faire évoluer» les quantités physiques mesurées 
Řŀƴǎ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭΣ ƧǳǎǉǳΩŁ  ƭΩŞǇƻǉǳŜ ǊŞŎŜƴǘŜ 
(Univers «récent» ou» localηύ  Χ Ŝǘ œŀ ŎƻƭƭŜ Η

© ESA

Oscillations dans le plasma
=> Horizon acoustique : une règle standard fournie 
ǇŀǊ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ tǊƛƳƻǊŘƛŀƭ

Les oscillations acoustiques ont laissé leur
empreinte dans la distribution spatiale des 
galaxies à très grand échelle (BAO) 
όǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŀǇǊŝǎ ƭŜ .ƛƎ 
Bang)

Equations du  LCDM ὨὩὌὸ ÛὌὸ) ḳὌ
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Résultats à partir de «[Ω¦ƴƛǾŜǊǎ tǊƛƳƻǊŘƛŀƭ»:

© ESA Planck, 
Atacama CosmologyTelescope

hY ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ
ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ ƭƻƛƴǘŀƛƴ
(BAO, BBN..)

Ὄ φχȟτ πȟυ

Ὄ φχȟω ρȟυ

(2018-2020)

(2020)

(km/s)/Mpc

(km/s)/Mpc

© ACT
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© Wikipedia

Pole Sud Télescope

Ὄ χτ σȩ

Autre analyse du CMB

(km/s)/Mpc
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© A.Riess-Nature
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© A.Riess-Nature
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Un vrai problème ? 

- Oui cette «tension» entre les analyses «Univers primordial ςUnivers local»
Ŝǎǘ ǇŜǊœǳŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǾǊŀƛ ǇǊƻōƭŝƳŜΧ

- Bien que des biais observationnels peuvent toujours être présents

Univers local (stratégie type SHOES) :

Céphéides et leur calibration 
Supernovae ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ǇǊŞŎƛǎŜǊ

Autres chandelles astrophysiques            calibrations à améliorer

Univers primordial et lointain :

CMB difficile de faire mieux  (polarisation !)

!ǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ hY ΗΗ Χǳƴ ǇŜǳ ŘŜ ŎƻǳǊōǳǊŜ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Χ όΚύ

Empreinte du CMB dans la distribution des galaxies:    
(sera amélioré dans un futur proche)


