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Quelle est la fiabilité des chandelles standard ?
C’est une question difficile. Les relations 

qui donnent la luminosité intrinsèque sont-
elles réellement universelles ? Une céphéide 
brille-t-elle de la même façon dans toutes les 
galaxies ? En effet, les galaxies n’ont pas toutes 
la même métallicité (le contenu en éléments 
plus lourds que l’hydrogène, l’hélium et le li-
thium). La composition des étoiles y est donc 
différente, ce qui peut influer sur leur compor-
tement. Même question pour les supernovæ : 
explosaient-elles de la même façon dans l’Uni-
vers plus jeune ?

Valider ces hypothèses est un défi majeur. 
Plus on regarde loin dans l’Univers et plus il est 
difficile de détecter des supernovæ. Il faut re-
garder dans la bonne direction, au bon mo-
ment. Les futurs grands instruments comme le 
télescope spatial James-Webb, l’E-ELT (le futur 
observatoire géant que l’Europe construit au 
Chili) ou l’observatoire Vera-Rubin (nouveau 
nom du LSST) amélioreront la situation, mais 
ne permettront probablement pas de confirmer 
l’universalité des chandelles standard.

Existe-t-il d’autres méthodes qui soient 
indépendantes de ces chandelles standard ?

Une toute nouvelle méthode consiste à uti-
liser les ondes gravitationnelles émises lors de 
la fusion de deux étoiles à neutrons, ondes que 
la collaboration Ligo-Virgo a détectées pour la 
première fois en 2017. On parle de « sirènes 
standard » ! L’amplitude des ondes gravitation-
nelles captées permet de déterminer la dis-
tance de l’événement. Et contrairement à la 
coalescence de deux trous noirs, l’événement 
s’accompagne d’une émission intense d’ondes 
électromagnétiques dont on déduit, grâce au 
redshift, la vitesse de récession de la paire 
d’étoiles. Avec seulement six fusions de ce type 
détectées pour l’instant, la collaboration Ligo-
Virgo a obtenu pour  H0 une estimation de 
68 kilomètres par seconde et par mégaparsec. 
Mais les barres d’erreur sont encore très 
grandes. Les spécialistes de cette méthode esti-
ment qu’il faudrait une cinquantaine d’événe-
ments pour avoir une valeur compétitive.

Cette technique est encore assez jeune. Il 
se pose beaucoup de questions sur sa robus-
tesse. Par exemple, il faut déterminer avec 
précision la masse des étoiles qui ont fusion-
né pour connaître l’amplitude initiale, ce qui 
est loin d’être évident et dépend des modèles. 
Autre difficulté, les ondes gravitationnelles 
peuvent être amplifiées sur leur chemin, par 
un effet de lentille gravitationnelle ; la coales-
cence peut alors paraître plus proche qu’elle 
ne l’est en réalité.

Et vous, sur quelle méthode travaillez-vous ?
Dans notre projet H0LiCOW, l’idée est 

d’utiliser ce phénomène bien connu en 

relativité générale qu’est la lentille gravitation-
nelle. Prenez un objet lointain comme un qua-
sar (une galaxie au noyau très actif et émettant 
beaucoup de lumière) et imaginez qu’une ga-
laxie très massive se trouve sur la ligne de visée. 
Celle-ci agit comme une lentille dans un dispo-
sitif optique. En déformant l’espace-temps 
dans son voisinage, la galaxie-lentille dévie la 
lumière du quasar qui passe près d’elle et la 
focalise vers nous. La lumière nous parvient en 
suivant différents chemins de longueurs diffé-
rentes, ce qui se manifeste par des images mul-
tiples du quasar. Quand la lumière du quasar 
fluctue, celle de ses images aussi, mais en dé-
calé dans le temps (de plusieurs mois ou plus), 
car les chemins parcourus par la lumière ne 
sont pas de même longueur. En 1964, Sjur Refs-
dal a montré qu’il est possible d’exprimer la 
constante de Hubble en fonction de ce délai 
temporel et du redshift.

L’analyse est complexe, car divers phéno-
mènes perturbent la mesure du délai temporel. 
Il faut aussi modéliser de la façon la plus réa-
liste possible la distribution de masse de la 
galaxie-lentille pour reproduire correctement 
le champ gravitationnel de la lentille qui, par 
dilatation du temps, influe sur le délai. Enfin, 
il faut aussi tenir compte de la matière présente 
sur le parcours de la lumière.

Qui plus est, de telles configurations de 
lentilles pour un quasar sont rares. Nous en 
avons étudié sept avec précision. Nous avons 
obtenu des valeurs de la constante de Hubble 
toutes très voisines, ce qui nous donne 
confiance en notre méthode d’analyse. Notre 
estimation est d’environ 73,3 kilomètres par 
seconde et par mégaparsec. Ce résultat est très 
proche de celui de SH0ES. Avec les instruments 
d’observation à venir, nous espérons exploiter 
50 quasars d’ici à quelques années. C’est l’ob-
jectif du nouveau consortium international 
TDCOSMO (Time delay cosmography).

Peut-on espérer que la crise cosmologique 
sera bientôt résolue ?

Aujourd’hui, la diversité de méthodes indé-
pendantes de mesure de H0, avec des erreurs 
systématiques de natures différentes, enrichit 
le débat. Nous ne savons pas encore expliquer 
tous les écarts dans les mesures, mais, en com-
parant méticuleusement ces approches, nous 
devrions bientôt commencer à y voir plus clair.

Si le désaccord persiste, il faudra probable-
ment repenser les modèles. Différentes pistes 
existent – les conditions dans le plasma pri-
mordial, la nature de l’énergie sombre, et bien 
d’autres. Nous avons même trop de solutions : 
pour l’instant, nous avons une serrure, mais 
toutes les clés fonctionnent. Nous ne savons 
pas encore laquelle est la bonne !
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