
10A001 – Astronomie générale 
Cosmologie

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

En attendant le début du cours, 
remplissez ce questionnaire anonyme

q20230919

Titre Charbonnel

Nb de participants 37

Date d'évaluation 2023-09-19 17:40:05

Question L'univers est isotrope

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 21

Réponse FAUX 16

Réponse Null 0

Question L'univers est en expansion

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 36

Réponse FAUX 1

Réponse Null 0

Question Ptolémée était un défenseur de l'idée d'un univers héliocentrique

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 22

Réponse FAUX 15

Réponse Null 0

Question Le soleil est une étoile

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 36

Réponse FAUX 1

Réponse Null 0

Question Notre galaxie s'appelle la galaxie d'Andromède

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 6

Réponse FAUX 31

Réponse Null 0

Question Le système solaire est au centre de la galaxie

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 2

Réponse FAUX 35

Réponse Null 0

Question La taille du disque de la Voie Lactée est environ 

Type Réponse unique

Réponse 50 années lumière 1

Réponse 10'000 années lumière 15

Réponse 120'000 années lumière 21

Question La galaxie d'Andromède se situe à environ

Type Réponse unique

Réponse 120'000 années lumière de la Voie Lactée 8

Réponse 2 millions d'années lumière de la Voie Lactée 26

Réponse 2 milliards d'années lumière de la Voie Lactée 3

Question Le redshift d'une galaxie est 

Type Réponse multiple

Réponse le décalage vers le rouge de son spectre 32

Réponse le décalage vers le bleu de son spectre 2

Réponse une conséquence de la relativité restreinte 10

Question La vitesse de récession des galaxies lointaines peut être supérieure à la vitesse de la lumière

Type Vrai/Faux

Réponse VRAI 15

Réponse FAUX 22

Réponse Null 0

1



Echelles de distances
Mesurer l’univers

Cours 2 – 26 septembre 2023

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

Crédit: Hart Interior photo

Corinne Charbonnel

Corinne Charbonnel
En

Corinne Charbonnel
Enregistrement mediaserver 
https://mediaserver.unige.ch/play/198247



Source: De Grijs (2015)
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Crédit: Hart Interior photo

Formation stellaire récente

Vieilles étoiles

Méthodes géométriques

Etoiles jeunes et vieilles

Indépendantes des populations stellaires



Mesure des distances en A300
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Parallaxe

https://www.youtube.com/watch?v=XI2o8J1v3QE&t=155s

https://www.youtube.com/watch?v=XI2o8J1v3QE&t=155s


Crédit : Astrophysique sur mesure Observatoire de Paris / U.F.E.
http://media4.obspm.fr/public/AMC/pages_galaxies/parall.html

Mouvement apparent des objets astronomiques dans le ciel

Parallaxe – Mouvement propre

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Crédit : G.B. Lima Neto, cours Université de São Paulo, Brésil 

tan θ = ST / SE = R / r ~ θ (rad)
ST = R = distance Soleil – Terre
SE = r = distance Soleil Etoile 
θ = parallaxe de l’étoile  

1 parsec (pc) = Distance d’une étoile dont la  
parallaxe vaut 1 seconde d’arc = ST / tan (1’’)
1 seconde d’arc = 3600ème partie d’1 degré d’angle
Parsec pour Par(allax)Sec(ond)

1 parsec (pc) = 3.2616 années-lumière = 206 000 UA ~ 3 x 1016 m

Parallaxe – Mesure de distance des étoiles proches

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Copyright © 2003 Torsten Bronger

61 Cygni
Bessel (1838)

"61 Cygni Proper Motion" by IndividusObservantis

61 Cygni
Friedrich Bessel (1838)
Déplacement annuel de 0.314 sec d’arc
10 années lumière
Médaille d’or de la
Royal Astronomical Society

Mesures actuelles:
Système binaire
Parallaxe: 0.287 and 0.286 arc sec

0.314 sec d’arc : distinguer 1 voiture à 3000 km 

Parallaxe – Mesure de distance des étoiles proches

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Alpha Centauri
Thomas Henderson 
(observations 1832/3, publication 1839)
Cap de Bonne Espérance (Afrique du Sud)
Système binaire (0.755 et 0.797 arc sec)
3.35 a.l. (mesure actuelle: 4.37 a.l.)
Etoiles les plus proches du Soleil

Vega
Wilhelm Sturve (1837, 1840)
0.261 arc sec (0.30 arc sec satellite Hipparcos, 26 a.l.)

Parallaxe – Mesure de distance des étoiles proches

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Satellites Hipparcos et Gaia

http://www.rssd.esa.int/SA/HIPPARCOS/images/accuracy.jpg

Plaques photos (mi/fin 19eme)
Précision environ 10eme de arc sec (10’000eme de degré)

Astrométrie spatiale (fin 20ème siècle)
Satellite Hipparcos
Précision 1000ème secondes d’arc sec
(millionième de degré)

Hipparque 
Catalogue environ 1000 étoiles 
Précision environ 1 degré

Tycho Brahe
Précision environ 1 minute d’arc (60eme de degré)

Cartographier le ciel – Précision astrométrique

Astrométrie spatiale (depuis 1913)
Satellite Gaia
Précision 7 à 10 micro secondes d’arc
(micro secondes de degré)

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Hipparcos (1989 - ~ 1993) catalogue de 118’000 etoiles

http://blogs.esa.int/gaia/
http://wwwhip.obspm.fr/~arenou/articles/lastro-HipGaia.html

Gaia (depuis 2013) Mission ESA 
2 télescopes de miroirs primaires 1.45m x 0.5m partageant le 
même plan focal. Mesures astrométriques, photométriques, et 
spectroscopiques.
Catalogue de 1 milliard d’étoiles 
avec une précision jusqu’à 100 x supérieure à celle d’Hipparcos
~ 500’000 astéroides; ~ 500’000 quasars
1 à 10 millions de galaxies
2000 à 5000 exoplanètes

Cartographier le ciel – L’ère de précision

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



L’apport du satellite Gaia

Pour en savoir plus: https://gaia.obspm.fr/

Parallaxes trigonométriques déterminées
- à mieux que 0.1% pour ~ 100’000 étoiles (3 avec Hipparcos)
- à mieux de 1% pour 11 millions d’étoiles (719 avec Hipparcos)
- à mieux que 10% pour ~150 millions d’étoiles (30’000 avec Hipparcos)

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

https://gaia.obspm.fr/


Source: De Grijs (2015)
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Chandelle standard
Objet dont on connait la luminosité intrinsèque

Les étoiles Céphéides

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Crédit : G.B. Lima Neto

Henrietta Lewitt (1868 – 1921 Harvard)
Découverte de  2400 étoiles variables 
et de la relation entre période et  luminosité moyenne

J.Goodricke
Découverte de la 
variabilité de 
δ Cephei en 1764

Petit Nuage
de Magellan
Observations et identification de 
25 Céphéides depuis la Station 
australe de Harvard (Arequipa Pérou)

Période (log, en jour)  

Lu
m

in
os

ité
 (l

og
) 

 

Indicateurs de distance – Les étoiles Céphéides

Plus une céphéide est lumineuse, plus la période entre 
ses 2 pics de luminosité est longue.
Si 2 Céphéides varient avec la même période, elles 
doivent avoir la même luminosité intrinsèque.
Si l’une apparaît 9 x plus faible, 
elle doit être 3 x plus éloignée
(la brillance diminue avec le carré de la distance).
Si l’une apparaît 144 x plus faible, 
elle doit être 12 x plus éloignée.

Céphéides avec parallaxes connues 
pour calibrer la relation

Leavitt, 1908, Annals of Harvard College Observatory, vol. 60, p87

Crédit: Hart Interior photo
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Dimensions de la Voie Lactée
(H.Shapley – 1917 - RRLyrae) 

Chandelles standard – De la Voie Lactée à l’univers extragalactique

Henrietta Lewitt (1868 – 1921 Harvard)
Découverte de  2400 étoiles variables 
et de la relation entre période et  luminosité moyenne

Jeunes, relativement 
riches en métaux

Vieilles, pauvres  
en métaux

Moins jeunes, 
relativement pauvres  

en métaux

Source d’erreur (2) : Confusion entre Céphéides (périodes 5 à 10 jours, variations 0.5 – 2 magnitude)
                                 et RR Lyrae (périodes de 1.5 heure à 1 jour, variations 0.5 – 2 mag) 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Dimensions de la Voie Lactée
(H.Shapley – 1917 - RRLyrae) 

Concept d’Univers – Iles 
Galaxies semblables à la Voie Lactée
(V.Slipher – 1914) (E.Hubble – 1924) 

Chandelles standard – De la Voie Lactée à l’univers extragalactique

Hubble Space Telescope
views the Star (V1, variable 1)
that changed the view of the Universe

Henrietta Lewitt (1868 – 1921 Harvard)
Découverte de  2400 étoiles variables 
et de la relation entre période et  luminosité moyenne

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



L’apport du satellite Gaia

Gaia DR3 (juin 2022): 15’021 Céphéides avec parallaxe fiable

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Céphéides – L’apport du satellite Gaia

Ripepi et al. (2022) 
http://export.arxiv.org/pdf/2206.06212
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Période plus longue 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

http://export.arxiv.org/pdf/2206.06212


Distance au Grand Nuage de Magellan

49.59 ± 0.09 (statistical) ± 0.54 (systematic) kiloparsecs

Date: 03 December 2020
Satellite: Gaia
Copyright: ESA/Gaia/DPAC; CC BY-SA 3.0 IGO. Acknowledgement: L. Chemin; X. Luri et al (2020)

Module de distance : 𝜇 = m-M = 5*log(Distance, en pc) – 5
m, M: magnitudes apparente et absolue

De Grijs (2015)

Garofalo et al. (2021) – RR Lyrae in MW GC

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Source: De Grijs (2015)
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Chandelle standard
Objet dont on connait la luminosité intrinsèque

Reiss & Turner2004

Supernovae de Type Ia

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Cours Public, Genève, 07.10.14 Coralie Neiner 5

Etoiles « froides »

Etoiles chaudes

≤ 8 M 

≥ 8 M 

Supernova Type II (SNII)

Supernova Type Ia (SNIa)
dans certains systèmes binaires

Evolution des étoiles en fonction de leur masse initiale

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Coalescence de deux naines blanches ?

Tycho Supernova (SN 1572) in our Galaxy

Hard X-rays 
(highly energetic e-)

Cr
ed

it:
 N

A
SA

/C
X

C/
SA

O
 - 

Ch
an

dr
a

Ejecta up to 
~ 17 millions km h-1

SNe Ia : Explosion thermonucléaire de naines blanches de carbone et d’oxygène (~ 1.35 M)
       suite au transfert de masse par un compagnon (M > 1.44 M)

Supernovae de Type Ia 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Galaxie NGC 7424 (@ ~ 40 millions a.l.)
http://hubblesite.org/image/4157/news/84-supernovae

Supernovae de Type Ia – Sur les traces du compagnon 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



SNe Ia : Explosion thermonucléaire de naines blanches de carbone et d’oxygène ( ~ 1.44 M)

Source: Lamers & Levesque (2017)

Type Ia : Lmax ~ 1010 Lsun
                Pic ~ 50 jours
Type II : Lmax ~ qq 109 Lsun

  moins lumineuses mais plus fréquentes
Relation entre Lmax et décroissance de la courbe de lumière 

Supernovae de Type Ia 

Reiss & Turner2004

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Combustion du CO en 56Ni (0.05 à 0.9 M)
et Si-Ca (0.2 à 0.9 M)
Luminosité due à la chaine de désintégration 
56Ni  56Co  56Fe

Masse de Chandrasekhar ( ~ 1.44 M)
 Luminosité quasi-invariable (à 25% près)
      Mbol ~ -19.5 (magnitude bolométrique absolue) 
 Chandelle standard

Mesure de la magnitude apparente m 
 Distance D : m – M = 5 log Dpc -5

Supernovae de Type Ia 

Type I : Pas de raies de l’hydrogène dans le spectre (contrairement aux SN Type II)
Type Ia : Fortes raies d’absorption Si à 6150 A

Type Ia : Lmax ~ 1010 Lsun
peak ~ 50 days

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Il existe des variations du maximum de L,
corrélées à la largeur de la courbe de lumière

+ SN Ia observées dans tous les types de galaxies
- Problèmes / incertitudes
 - Observations, absorption, rougissement
 - Statistiques
 - Evolution en fonction du redshift
       SNIa @ z = 0 identiques à
       SNIa @ grand z ?
 - Source (simple/double degenerée)
 - Mécanisme (ignition, mécanisme de combustion, transport d’énergie)

Stretch factor method
Mignone (2009)

Mesures (bande B)

Courbes de lumière
corrigées

Supernovae de Type Ia – Chandelles standard parfaites ? 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/improved-hubble-yardstick-gives-
fresh-evidence-for-new-physics-in-the-universe

Calibration – Des Céphéides aux SNIa

Crédit: Hart Interior photo

Distance

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Images HST (2015)
Jaune: Céphéides
Croix : SNIa

NGC 3972 @ 65 millions d’a.l. NGC 1015 @ 118 millions d’a.l.

Calibration – Des Céphéides aux SNIa

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Distances précises de 50 Céphéides proches (Voie Lactée)
Observations de Céphéides et SNIa extragalactiques avec HST

Image: NASA, ESA, and A. Feild (STScI)

Gaia et HST: H0 = 73.5 km sec-1 Mpc-1  (incertitude ~ 2%)
Riess et al. (2018)  

*NEW* SHOES Large HST Program, Cycle 25,
13 more Cepheid-SN Ia Calibrators underway,

to reach total=32

Increasing Number of SN-Cepheid Calibrations

*Cepheids and Miras, Same data

2 SN Ia in 1

2 SN Ia in 1

Source : A.Riess (2018)

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

L’apport du satellite Gaia



Source : A.Riess (2018)

Gaia et HST: H0 = 73.5 km sec-1 Mpc-1  (incertitude ~ 2%)
Riess et al. (2018)  

Step	1:	The	Milky	Way	Cepheid	P-L	Relation

Milky Way PL Relation Two Potential 
Systematics:

• Difference in mean 
period, MW vs SN Ia
hosts

• Inhomogeneous 
Cepheid photometry, 
MW vs SN Ia hosts

Most long period 
Cepheids D>2 Kpc
requires higher 
precision parallaxes

Hipparcos

Benedict 
et al. 2007
Van Leeuwen
Et al 2007

Distances précises de 50 Céphéides proches (Voie Lactée)
Observations de Céphéides et SNIa extragalactiques avec HST

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

L’apport du satellite Gaia



Discovery of a supernova explosion 
at half the age of the Universe
Perlmutter et al. (1998 Nature)

Surveys pour la recherche systématique de SNIa

Supernova Cosmology project
Collaboration internationale (80s-90s)
HST

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Surveys pour la recherche systématique de SNIa

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Perlmutter & Schmidt (2003)

SNIa dans l’univers local

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Découverte de l’accélération de l’expansion de l’Univers

 Energy noire (leçon 20231114) 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

Adam G.Riess  (High-z SNe project)
Saul Perlmutter (SNe cosmology project)
Brian P.Schmidt
Prix Nobel 2011
Prize motivation: "for the discovery of the accelerating 
expansion of the Universe through observations of 
distant supernovae"



Télescope Spatial Nancy Grace Roman (NASA)

https://roman.gsfc.nasa.gov/Type_Ia_Supernovae.html C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

T2.4m spatial
IR 
100 x champ de vue de HST
~ 2027https://roman.gsfc.nasa.gov/

https://roman.gsfc.nasa.gov/Type_Ia_Supernovae.html
https://roman.gsfc.nasa.gov/


Télescope Spatial Nancy Grace Roman
Euclid

 Energy noire (leçon 20231114) 

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Source: De Grijs (2015)
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Relation de Tully-Fisher
Luminosité totale d’une galaxie

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



http://www.ipnl.in2p3.fr/perso/bonhomme
http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class_notes/Ch15/Ch15.html

Rotation d’une galaxie spirale

Dédoublement de la raie à 21cm
l’hydrogène atomique
(radioastronomie centimétrique)

La largeur de la raie est 
proportionnelle à la vitesse de rotation, 
donc à la masse de la galaxie

La luminosité de la Galaxie 
est proportionnelle à sa
masse (son contenu en étoiles)

Relation de Tully-Fisher
Luminosité totale d’une galaxie

(1971 A&A 54, 661)

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class_notes/


Han (1992) – H0 = 76 km/sec/Mpc

http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class_notes/Ch15/Ch15.html

La luminosité (donc la magnitude absolue) de la 
galaxie est proportionnelle à son taux de rotation

Relation empirique calibrée 
sur des galaxies avec distances mesurées par Céphéides
+ inclinaison de la galaxie

M = a log V + b

Mesure de V  Calcul de M
Mesure de la luminosité apparente m
        Distance D
            avec m – M = 5 log D(pc) - 5 

Relation de Tully-Fisher
Luminosité totale d’une galaxie

(1971 A&A 54, 661)

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class_notes/


Crédit : Astrophysique sur Mesure / François Hammer

Spectre de la galaxie CDRS14.1103 
située à 2.74 milliards d’années- lumière (redshift z = 0.208; vitesse d’éloignement 56’000km sec-1) 

Vitesse d’éloignement 
de la galaxie

Distance de la galaxie
D = v / H0

Décalage spectral (redshift)
z = (λ – λ0) /λ0
   = v / c

H0 = constante de Hubble (km sec-1 Mpc-1)                  

Evolution du continuum espace-temps de l’Univers

Entre l’émission de la lumière 
par la galaxie
et sa réception par l’observateur, 
l’univers s’est dilaté

Rougissement du spectre des galaxies

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScI)

Alexandre Friedmann 
(1888 – 1925)

Reprend (1920) les équations d’Einstein 
(relativité générale, 1915) 
 Explication du décalage vers le rouge
     en terme d’expansion de l’Univers
 Lorsque la lumière se déplace dans un espace en 
expansion, elle est étirée vers des longueurs d'ondes 
plus grandes (vers le rouge).

Georges Lemaitre (1894-1966)
Albert Einstein

 Plus le redshift z d’une galaxie est grand, 
     plus loin on regarde dans le passé

Source: M.Dessauges (UniGe)

Redshift cosmologique et expansion de l’univers

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926

Redshift ⬌ Cosmic Time

39

https://hubblesite.org/contents/media/images/4509-Image.html


H0 = v/d Taux d’expansion de l’univers par unité de longueur 
[km / (sec.Mpc)]

 La vitesse de récession entre deux points de l’espace augmente d’environ 
      70 km/sec pour chaque Mpc qui les sépare   

⇔ ~ 2.10-15 m/sec pour chaque km: 
 Perceptible seulement à des distances de l’ordre du Mpc (distance entre les amas de galaxies). 
 Aux échelles plus petites, les autres interactions sont trop importantes pour que la matière « se plie » à 
      l’expansion générale.
      À notre échelle (matière ordinaire): distances et mouvements gouvernés par les interactions électromagnétiques.
      Aux échelles astrophysiques jusqu’aux galaxies proches: 
  interaction gravitationnelle domine et crée des vitesses particulières des galaxies supérieures 
  à celles dues à l’expansion
       

H0  - Indice 0: Au temps 0 (aujourd’hui)
Constante dans l’espace mais pas 
forcément dans le temps cosmologique

H0  - mesure le taux d’expansion de l’Univers.
     - dépend fortement de la densité de l’univers 
 Proportions des différents types de 
       matière / énergie dans le cosmos 

Interprétation de H0

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Exercice – H0 Source: « Cosmologie et relativité générale – une première approche »
Alice Gasparini

C.Charbonnel – Cours UniGe 1051 – 20230926



Rayon de Hubble – Dépasser la vitesse de la lumière
À partir de quelle distance d = rH la vitesse de récession v dépasse-t-elle la vitesse de la lumière c? 
v = H0 . rH > c

rH > c / H0  = 4.5 Gpc 4.5 milliards de parsecs 
~ 14 milliards a.l. 
: distance parcourue par la lumière depuis le 
  début de l’univers

Au-delà du rayon de Hubble, toute galaxie s’éloigne à une vitesse de récession supérieure à celle de la lumière. 
!  C’est l’espace qui s’étend 
! Par rapport à l’espace environnant, chaque galaxie se déplace avec une vitesse < c

Les points de l’espace délimités par le rayon de Hubble s’éloignent à une vitesse inférieure à celle de la lumière. 
0 ≤ 𝑧 ≤ 1

Univers observable
0 ≤ 𝑧 ≤ ∞
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Redshift ⬌ Cosmic Time

39



Les équations de Friedmann

Cours 3 – 3 octobre 2023

S.Paltani – Cours UniGe 1051 – 20231003


