lumiére ou d’autres formes d’énergie.
Lathéorie de la relativité générale relie
ces propriétés fondamentales de I’'Uni-
versetdécritcommentelles agissent sur
le mouvement de lamatiére et sur la pro-
pagation de la lumiére. Les prévisions
astronomiques qui en résultent peuvent
alors étre confrontées aux observations.

Avant la publication de la théorie
d’Albert Einstein, en 1916, et avant
les premiéres observations de I’ex-
pansion cosmique, dans la décennie
suivante, la plupart des astrophysi-
ciens pensaient que I’'Univers avait une
taille constante. Méme Einstein se méfia
de ses équations lorsqu’il comprit
gu’elles décrivaient un univers qui évo-
luait. Cependant les mesures des mou-
vements galactiques par Edwin Hubble
et par d’autres ne laissérent guéere de
doute : les galaxies faibles, parce que
lointaines, s’éloignent de la Terre plus
vite que les galaxies brillantes, proches;;
ainsi, conformément aux équations de
la relativité générale, I’'Univers est en
expansion, et les galaxies s’éloignent
les unes des autres comme des taches
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de peinture a la surface d’'un ballon que
I’on gonfle. Les astronomes ont déter-
miné les vitesses de récession des
galaxies a partir du décalage des raies
spectrales visibles vers des longueurs
d’onde supérieures (le rougissement,
ou décalage vers le rouge). Bien qu’il
soit souvent attribué a I’effet Dop-
pler, en vertu duquel une siréene qui
s’approche parait plus aigué qu’une
sirene qui s’éloigne, le rougissement
cosmologique résulte de I’expansion
de I’'Univers, qui étire les longueurs
d’onde de la lumiére des galaxies. Le
rayonnement des objets plus lointains,
qui a voyagé plus longtemps, est plus
décalé vers le rouge que le rayonne-
ment des sources plus proches.

Dans lesannées 1930, a I’époque de
Hubble, les spectrometres ne mesu-
raient le décalage vers le rouge que pour
des galaxies brillantes. Or, pendant que
la lumiere de ces galaxies proches se
propageait vers laTerre, I'Univers s’est
trés peu dilaté. Pour des changements
aussi faibles, le décalage vers le rouge
est proportionnel a la distance. Le

rapport de ces deux grandeurs est fixe :
c’est laconstante de Hubble, qui carac-
térise la vitesse actuelle d’expansion
cosmique. Les astrophysiciens suppo-
saient que, pour les galaxies plus loin-
taines, cette relation entre rougissement
et distance serait modifiée, soit parce
gue la vitesse d’expansion a changé
au cours du temps, soit parce que I’es-
pace entre nous et ces galaxies est
courbe. Ainsi, lamesure de cette modi-
fication était devenue I’'un des grands
objectifs de la cosmologie, mais il
demeure difficile, car il requiert de
déterminer les distances des galaxies
extrémement lointaines.

Pour estimer les distances des
diverses galaxies, Hubble et les cosmo-
logistes de son époque supposaient
gu’elles ont toutes la méme luminosité
intrinseéque. Dans cette hypothese, les
galaxies les plus brillantes sont plus
proches que celles qui apparaissent plus
faibles. Toutefois, cette méthode a ses
limites : la luminosité des galaxies est
trés variable ; de surcroit, pour les sources
lointaines, lalumiere met tant de temps
a nous parvenir qu’elle dévoile des
galaxies dans leur prime jeunesse, dont
la luminosité intrinséque pourrait étre
bien différente de celle de galaxies plus
mares, observées pres de nous. Comme
il est difficile de déméler ces modifica-
tions évolutives des effets de I’expan-
sion, les astronomes ont longtemps
cherché d’autres «chandelles de réfé-
rence», des objets dont la luminosité
intrinseque serait laméme, que ces objets
soient proches ou lointains.

Pour étre visibles & des milliards
d’années-lumiére de distance, ces balises
doivent étre trés brillantes. Au début
desannées 1970, certains cosmologistes
tentérent d’utiliser les quasars, des
sources extrémement énergiques (pro-
bablement alimentées par des trous
noirs qui avalent des étoiles et du gaz).
Malheureusement, les quasars se révé-
lerentencore plus variés que les galaxies,
et donc peu utiles pour I’'arpentage de
I’'Univers.

Vers la méme époque, d’autres
astronomes commencerent a utiliser
des supernovae —des étoiles qui explo-
sent — comme jalons pour les études
cosmologiques. Cette approche fut
d’abord controversée, car les super-
novae étaient, aussi, trés diverses. Tou-
tefois, au cours des dix derniéres
années, les astronomes ont déterminé
avec précision laluminosité intrinséque
d’un type de supernovae particulier,
les supernovae de type la.





