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    Préface

    
      Qu’est-ce qu’un cosmographe ? Un géographe du cosmos. C’est ainsi que se définit Hélène Courtois, avec en outre une dimension temporelle : en astronomie, voyager loin c’est remonter le temps. Attachez votre ceinture, car dans cet ouvrage, nous allons explorer notre environnement immédiat, jusqu’à 500 millions d’années-lumière !

      Les centaines de milliers de galaxies qui nous entourent ne sont pas distribuées de façon homogène. Au contraire, elles s’agglomèrent en amas denses, séparés par de grands vides et reliés par des filaments cosmiques, formant comme une toile d’araignée. Les images nous montrent cette toile de galaxies en projection sur le ciel, à deux dimensions. Alors, comment obtenir la distance, la troisième dimension, la profondeur ?

      La narration ne laisse aucun temps mort, et l’on accompagne l’auteur dans ses pérégrinations à travers le monde, pour travailler sur différents télescopes. Ces derniers sont d’abord optiques, puis ensuite radio. Les nombreuses campagnes d’observation nécessitent un travail d’équipe en collaboration avec plusieurs astronomes à travers le monde. L’équipe d’Hélène Courtois surfe sur les flots cosmiques, et observe la nuit et le jour, en se servant de tous les fuseaux horaires possibles. C’est ainsi qu’en 2009, en dormant assez peu, elle a pu effectuer 480 nuits d’observations !

      Une étape clé du processus est ensuite la reconstruction de la géographie en trois dimensions de notre Univers local. Les logiciels doivent être intelligents, pour pouvoir prendre en compte les divers artefacts des observations, tout comme le manque d’observations dans certaines régions. Si des vitesses sont manquantes, on peut les reconstruire, comme une fresque de Pompéi dont il manquerait des morceaux. Il faut deviner l’information manquante, avec des algorithmes basés sur des modèles et simulations de matière noire, en se servant des probabilités optimales, et des filtres de Wiener éduqués pour atténuer les effets du bruit.

      L’aboutissement de tout ce travail est la découverte de la géographie/cosmographie de notre Univers local avec ses bassins-versants, l’existence de notre superamas Laniakea. Curieusement, nous sommes au bord de la grande structure, tout près du Grand Vide local. Au final, a-t-on découvert le Grand Attracteur ? Laissons le suspense pour permettre au lecteur de le découvrir !

      De nombreuses anecdotes émaillent cette quête de vingt ans. Les digressions sur la vie courante des astronomes et chercheurs la rendent ainsi beaucoup plus vivante et humaine. La recherche n’est pas un long fleuve tranquille ! Il y a des échecs, dont on apprend beaucoup si l’on persévère. De plus en plus, les observations cosmologiques font intervenir de vastes groupes de chercheurs et la carrière d’Hélène Courtois est une parfaite démonstration de cette transition. Débutant dans des groupes de moins de dix personnes, elle fait partie aujourd’hui de grandes collaborations, jusqu’au consortium de préparation de la mission Euclid, réunissant mille deux cents personnes ! Le livre fait l’éloge du travail d’équipe et des collaborations internationales, où toutes les compétences sont mises en commun, pour se compléter.

      Enfin, des encarts didactiques font le point sur une notion ou un concept. Cela permet de ne pas couper le fil de la narration, mais d’éclairer un point obscur. Ils peuvent d’ailleurs être lus indépendamment. Hélène Courtois déploie ses talents pédagogiques pour décrire dans le détail les divers indicateurs de distance employés, l’expansion de l’Univers, les concepts de matière noire et d’énergie noire, le fond cosmologique micro-ondes et ses anisotropies, ou une brève histoire du monde…

      Françoise Combes

      Astrophysicienne

      Académicienne des sciences

       

  




  
    Prologue

    
      Notre Galaxie et ses voisines se déplacent dans l’Univers à une vitesse faramineuse de plusieurs centaines de kilomètres chaque seconde ! Cette observation était connue depuis le début des années 1960, sans que les astrophysiciens parviennent à en expliquer totalement la raison. Dans les années 1990, une équipe américaine a suggéré que ces mouvements sont dus à une masse énorme, le « Grand Attracteur », malheureusement situé dans une région difficile à observer.

      Or, il se trouve que l’une de nos grandes spécialités lyonnaises est justement la (g)astronomie ! Notre quête du Grand Attracteur va conduire mon équipe et moi-même à découvrir le « superamas » de galaxies dans lequel nous vivons et que nous avons nommé « Laniakea ».

      Le but de cet ouvrage est de vous faire partager l’histoire de cette découverte d’ampleur. Je souhaite proposer une vision simplifiée de l’Univers et des lois physiques qui le régissent. J’évite donc volontairement d’utiliser tout formalisme mathématique (hormis les puissances de dix), au risque de perdre un peu de rigueur dans les explications. Ce qui m’importe, avant tout, c’est de restituer l’ensemble de la démarche scientifique que les chercheurs suivent au quotidien.

      Au cours du récit, je décrirai les méthodes d’analyse et de visualisation qui nous permettent de construire des cartes où les grandes structures (filaments, superamas, vides) de l’Univers se dévoilent petit à petit. Au fil de la lecture, vous allez vous familiariser avec votre nouvel environnement extragalactique (adjectif qualifiant tout ce qui se trouve hors de notre Galaxie), celui que nous, cosmologues, qualifions de « local », mais qui couvre pourtant un rayon de plus de cinq cent millions d’années-lumière autour de nous.

      Dans ce livre, actualisé à l’occasion de cette nouvelle édition, j’ai aussi inclus nos plus récentes découvertes depuis celle de Laniakea : la toile des vitesses cosmiques, les repousseurs du Dipôle et celui du Point Froid.

      Je terminerai par un survol de l’impact de cette découverte sur nos connaissances actuelles. En effet, cette recherche permet de mieux comprendre différents processus de la formation des galaxies et pose des bases pour des prospections à venir, lesquelles seront poursuivies avec les futurs télescopes multi-antennes terrestres et spatiaux.

      Le récit mettra à l’honneur différents chercheurs, hommes et femmes de toutes nationalités, qui ont participé d’une façon ou d’une autre à cette découverte. J’ai choisi d’inclure quelques portraits d’astrophysiciennes d’exception – Henrietta Leavitt, Sandra Faber, Wendy Freedman, Vera Rubin, Renée Kraan-Korteweg –, afin de présenter une autre image de l’astronome. J’aurais pu en citer beaucoup d’autres. Ainsi, nous verrons que les découvertes ne sont liées ni à l’origine, ni au genre, mais à la détermination individuelle et au travail en équipe.

      Mais assez discuté : calez-vous confortablement dans votre fauteuil et envolez-vous avec moi pour ce voyage dans le temps et l’espace, en suivant mes campagnes observationnelles depuis mes débuts de jeune étudiante dans le bush australien jusqu’à plus récemment, au-dessus des palmiers hawaïens ou au beau milieu d’une immense zone de silence radio.
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  Notre nouvelle adresse cosmique

  
    
      Où je retrace la chronologie des progrès scientifiques qui ont permis aux cosmologues de localiser les galaxies dans l’espace et de construire les premières cartes de l’Univers local à trois dimensions.

    

  

  
    
      Vous êtes ici

      Depuis le 4 septembre 2014, nous avons officiellement une nouvelle adresse cosmique ! En effet, c’est ce jour-là qu’a été publié, dans la prestigieuse revue scientifique anglaise Nature, notre article qui annonçait la découverte de Laniakea. Le superamas extragalactique Laniakea est la plus grande structure de galaxies connue à ce jour à laquelle nous appartenons. Son nom, d’origine hawaïenne, signifie « horizon céleste immense ». En effet, sa taille est gigantesque, bien difficile à appréhender : il mesure environ cinq cent millions d’années-lumière de diamètre, c’est-à-dire que la lumière met cinq cent millions d’années pour le traverser de part en part. Il contient environ cent mille grosses galaxies comme la nôtre, et un million de plus petites, ce qui représente environ 100 millions de milliards de soleils !

      C’est l’histoire de la découverte de Laniakea, à laquelle j’ai activement contribué, que je vais vous raconter.

      
        Petit lexique du cosmologue averti

        
          Pour les cosmologues, l’objet céleste « de base » est la galaxie. Les galaxies (du grec ancien, signifiant cercles laiteux) contiennent des étoiles, du gaz, des poussières et de la matière invisible, dite noire, l’ensemble restant lié sous l’effet de la gravitation. Les galaxies ont été classées selon leur forme ou leur taille. On distingue ainsi les galaxies spirales, elliptiques, lenticulaires, irrégulières, naines ou géantes. Notre Galaxie, appelée aussi la Voie lactée, est relativement grande : on y dénombre quelques centaines de milliards d’étoiles. C’est une galaxie spirale ; elle a la forme d’un disque avec un bulbe central ; le Soleil est situé en périphérie, dans l’une des branches de la spirale, le « bras d’Orion ».

          À l’intérieur des galaxies, il y a des étoiles. Une étoile est une « simple » boule de gaz, très chaude en raison des réactions de fusion nucléaires qui se produisent en son cœur. La température de l’étoile est en lien avec sa masse : les étoiles les plus massives sont les plus chaudes et ce sont aussi celles qui vivent le moins longtemps. Notre Soleil est une étoile de taille moyenne. Autour des étoiles gravitent les planètes, petits corps célestes qui ne sont pas assez chauds, car pas assez massifs, pour émettre leur propre lumière visible. Huit planètes orbitent autour du Soleil, dont la Terre. Des satellites encore plus petits orbitent autour de certaines planètes, comme la Lune, l’unique satellite naturel de la Terre.

          Les galaxies se regroupent dans l’Univers sous l’effet de la gravitation. Nous habitons le Groupe local, qui ne compte que trois grandes galaxies, dont la Voie lactée, plus une cinquantaine de galaxies naines. Parfois, les galaxies peuvent se rassembler en bien plus grand nombre, formant ce qu’on appelle des amas. Ainsi, notre Groupe local est attiré par l’amas de la Vierge, qui contient plus de mille galaxies. Les amas sont positionnés le long de filaments en réseau pour former des superamas comme Laniakea.

          [image:  Quelques types morphologiques de galaxies (le petit nom de chacune est donné entre parenthèses)]
            
              Figure 1.1 : Quelques types morphologiques de galaxies (le petit nom de chacune est donné entre parenthèses)

            
          
          [image:  Du système solaire à l’univers observable : vous êtes ici ! ]
            
              Figure 1.2 : Du système solaire à l’univers observable : vous êtes ici ! [voir cahier couleurs]

            
          
        

      

    

    
    
      C’est quoi, un cosmographe ?

      La cosmologie est une vaste branche de l’astronomie qui consiste à étudier la structure et l’évolution de l’Univers depuis le Big Bang. Pour ce faire, les cosmologues identifient les structures célestes présentes dans l’Univers actuel et déterminent comment ces objets interagissent. Cela leur permet de retracer la chronologie de la formation de ces corps complexes depuis l’époque où l’univers était très jeune et la matière distribuée de manière beaucoup plus homogène. Les cosmologues sont en quelque sorte des « historiens géographes » de l’Univers. Ils peuvent avoir des spécialités bien différentes, de la théorie pure à l’expérimentation. Parmi toutes ces spécialités, la mienne est la « cosmographie », c’est-à-dire que je construis des cartes de notre Univers. Plus particulièrement, je m’attelle à déterminer la position et le mouvement des galaxies au voisinage de la nôtre, dans ce que nous appelons, dans notre jargon de cosmologue, l’Univers local. Drôle de voisinage en fait, distant de quelques centaines de millions d’années-lumière de notre Terre ! Lorsque nous observons ces galaxies locales, la lumière que l’on perçoit les a quittés du temps des dinosaures, voire avant ! Nous utilisons l’adjectif « local » à bon escient, car nos cartes les plus grandes ne représentent qu’un millionième de l’Univers observable.

      Lorsque je visite des classes dans les écoles, les collèges et les lycées pour expliquer en quoi consiste mon métier, les jeunes ne me demandent jamais « pourquoi » on cartographie l’Univers, mais plutôt « comment ». Et c’est bien là l’important, tant la réponse au « pourquoi » apparaît comme une évidence : nous avons besoin d’une carte pour savoir où l’on se trouve ! N’est-il pas essentiel de savoir où l’on est, ne serait-ce que pour savoir où l’on va ? Et aussi pour savoir d’où l’on vient, c’est-à-dire pouvoir répondre en partie à la question de qui l’on est ? La réponse au « comment » est beaucoup plus complexe et soulève bien d’autres questions. Comment travaille un astrophysicien aujourd’hui ? Est-ce qu’il rive encore son œil au télescope, comme Galilée fut le premier à le faire il y a quatre cents ans ? Doit-il parcourir toutes les montagnes du monde pour recueillir de nouvelles données, lesquelles, une fois analysées, seront confrontées aux modèles et permettront peut-être de repousser les limites de nos connaissances ? Plus particulièrement, en quoi consiste mon métier de professeure d’université : dois-je concilier enseignement diurne et observations nocturnes ? Je leur décris ainsi mon quotidien, où l’utilisation de l’outil informatique prend une part très importante, pour collecter et traiter les données, entre autres. Répondre au « comment », c’est aussi expliquer les méthodes que j’utilise : le choix de la zone de la voûte céleste, cette surface concave à deux dimensions, vers laquelle pointer mon télescope, puis l’estimation de l’éloignement de la galaxie qui m’intéresse, afin d’accéder à la troisième dimension. Comment ensuite, à l’aide de divers stratagèmes, je déduis sa vitesse pour finalement fabriquer ces nouvelles cartes en mouvement – ce que l’on appelle des cartes « dynamiques » – de l’espace qui nous entoure. Et les élèves m’avouent souvent : « Je n’imaginais pas du tout ton métier comme cela » !

    

    
    
      La recherche fondamentale au quotidien

      Je sais gré aux jeunes de me demander « comment » on cartographie l’Univers, mais j’admets la légitimité du « pourquoi », plus souvent posé par les adultes. Une question plus pragmatique finalement, motivée par le fait que ce sont eux qui financent la recherche publique ! Nous sommes tous les mécènes de cette activité dont nous ne mesurons pas forcément l’impact sur notre vie quotidienne. Pourtant, la plupart des objets que nous utilisons proviennent de la recherche, appliquée ou fondamentale. Ils peuvent être le fait d’un transfert technologique lié à la découverte d’un nouveau phénomène physique. C’est ainsi par exemple que l’ampoule électrique dérive de la compréhension des phénomènes de propagation de l’électricité et des pertes énergétiques qui l’accompagnent. Mais les objets du quotidien peuvent aussi être le résultat de l’invention et de la fabrication de nouveaux outils nécessaires au chercheur fondamental. Par exemple, la technologie verrière de la porte froide d’un four de cuisine est directement liée à la recherche développée lors de la construction des miroirs des très grands télescopes. En effet, pour réaliser des miroirs de plusieurs mètres de diamètre, il faut faire fondre une centaine de tonnes de silice ! Il faut ensuite pouvoir refroidir ce bloc, épais d’un mètre environ, sans que la différence entre le fond et la surface ne crée des défauts dans le verre. La très grande stabilité thermique requise a conduit au développement de nouveaux verres. Et voilà que la technologie des télescopes se retrouve dans nos cuisines, et que plus personne ne se brûle les doigts sur les portes des fours !

      Au-delà des retombées technologiques qu’elle induit, la recherche fondamentale est nécessaire car elle répond au besoin impérieux d’acquérir de nouvelles connaissances. À l’origine, le besoin de cartographier s’est imposé à l’homme par la nécessité de trouver des sources de nourriture en fonction des différentes saisons de l’année. Aujourd’hui, bien après ce nomadisme gouverné par son instinct de survie, l’homme poursuit son exploration, qui lui permet d’accroître ses richesses et ses connaissances. Agrandir les cartes, c’est un exemple parmi tant d’autres de ce que peut offrir la recherche fondamentale à la société. Car la connaissance scientifique fait partie intégrante de la culture. Par leur travail, les chercheurs contribuent à l’éducation, faisant front contre la violence et l’obscurantisme. Les chercheurs sont plutôt des « trouveurs ». Je dis souvent aux classes qui m’accueillent que nous sommes des explorateurs. Cette définition est bien en phase avec la réalité de mon métier : les explorateurs avancent sans peur dans l’inconnu. Ils aiment tout ce qu’ils ne connaissent pas encore. Ils transforment de la matière informe ou de l’énergie impalpable en connaissance organisée et ils la transmettent immédiatement au reste de la société. Une fois leur mission accomplie, les voilà déjà repartis pour de nouvelles aventures !

      
        La lumière vue comme une onde

        
          Comme le son ou les vagues, la lumière présente toutes les propriétés d’une onde : elle peut être réfléchie, réfractée, diffractée… Autant de propriétés que les astronomes exploitent pour la recueillir dans leurs télescopes.

          Selon sa longueur d’onde, c’est-à-dire la distance entre deux crêtes de l’onde, la lumière peut prendre toutes les couleurs de l’arc-en-ciel. Par exemple, une lumière bleu-violet présente une longueur d’onde de 4 × 10−7 m, deux fois plus courte qu’une lumière rouge, qui mesure 8 × 10−7 m. À d’autres longueurs d’onde, la lumière peut même être invisible pour l’œil humain. Ainsi, les infrarouges, les micro-ondes et les ondes radio ont des longueurs d’ondes plus grandes que le rouge, tandis que les ultraviolets, les rayons X et gamma ont des longueurs d’ondes plus petites que le violet. Toutes ces ondes, visibles ou invisibles pour l’œil, forment le spectre électromagnétique. Pour obtenir le spectre de lumière d’un objet céleste, les astronomes montent un spectrographe sur le télescope. Un spectrographe est principalement constitué de prismes ou de réseaux de diffraction, instruments qui séparent la lumière émise par l’objet en ses différentes couleurs. Bien que de couleurs différentes, toutes les ondes électromagnétiques, des rayons gamma aux ondes radio, voyagent avec la même vitesse dans le vide, une vitesse si élevée que rien ne se déplace plus vite dans l’Univers : en une seconde, la lumière parcourt 300 000 km.

          
          [image:  Le spectre des ondes électromagnétiques.]
            
              Figure 1.3 : Le spectre des ondes électromagnétiques.

            
          
          L’atmosphère terrestre n’absorbe pas toutes les ondes électromagnétiques de la même manière. Elle laisse passer la lumière visible – heureusement, sinon on ne verrait pas clair – que les astronomes appellent le domaine optique. L’atmosphère transmet aussi une partie du domaine des ondes radio, celles de longueurs d’ondes comprises entre 10 cm et 10 m environ. Ces deux types d’ondes, optique et radio, peuvent être collectées par des télescopes terrestres. Toutes les autres ondes électromagnétiques (rayons X, ultraviolet, infrarouge…) sont absorbées par l’atmosphère et leur détection nécessite des télescopes spatiaux !

        

      

    

    
    
      Voir le ciel en relief : la troisième dimension

      Vous avez certainement déjà joué au « cartographe de l’Univers » amateur, quand, après avoir levé les yeux vers le ciel étoilé d’une chaude nuit d’été, vous avez essayé d’expliquer à la personne qui vous accompagnait où se trouvait l’objet céleste de votre attention. La difficulté principale, dans une telle situation, c’est de guider votre interlocuteur vers votre bonne étoile, ce petit point brillant perdu parmi les centaines d’autres points visibles à l’œil nu ce soir-là. La magie de l’instant peut rapidement se dissoudre dans un torrent d’explications confuses. Vous avez alors peut-être regretté de ne pas être un astronome averti pour lequel la tâche serait beaucoup plus facile, puisqu’il pourrait nommer la région du ciel à laquelle « son » étoile appartient. Nombre d’autres êtres humains ont certainement rencontré les mêmes difficultés avant vous et ils ont compris l’intérêt de diviser la voûte céleste en régions facilement identifiables : les constellations. La voûte céleste, c’est cette partie de sphère concave centrée sur la Terre, de rayon indéfini, et sur laquelle tous les objets lumineux de l’Univers semblent être accrochés. Les constellations sont des ensembles d’étoiles proches les unes des autres sur la voûte et que l’on relie arbitrairement pour dessiner des formes évocatrices. D’ailleurs, les constellations ne sont pas les mêmes d’une civilisation à l’autre, bien que l’Union astronomique internationale ait officiellement divisé la sphère céleste en 88 constellations, de sorte que chacun des points de la voûte appartient à une seule d’entre elles. Afin d’être encore plus précis, les astronomes professionnels quadrillent la sphère céleste avec d’une part de grands cercles imaginaires passant par les deux pôles célestes et d’autre part avec des cercles parallèles à l’Équateur, exactement comme le quadrillage des méridiens et des parallèles sur la surface convexe de notre Terre. Puis ils localisent chaque point par ses coordonnées sur ce quadrillage. Ainsi, dans le système de coordonnées dites équatoriales, la direction d’un astre est donnée par deux angles : sa déclinaison qui correspondrait à la latitude d’un point sur Terre et son ascension droite qui correspondrait à la longitude d’un point sur Terre.

      
      [image:  Vues de la constellation d’Orion, sur la voûte céleste et en 3D.]
        
          Figure 1.4 : Vues de la constellation d’Orion, sur la voûte céleste et en 3D.

        
      
      Que l’on soit très précis en utilisant les coordonnées, ou un peu moins en utilisant les constellations, une question majeure demeure dans notre quête de localisation : deux astres très proches sur la voûte céleste, par exemple deux étoiles qui appartiendraient à une même constellation, sont-ils physiquement proches dans l’Univers ? A priori, pas du tout ! L’obstacle qu’il nous faut franchir est presque insurmontable : c’est le passage d’une localisation à deux dimensions – sur la surface de la sphère céleste – à une localisation à trois dimensions, la troisième dimension étant la profondeur, c’est-à-dire la distance nous séparant de l’astre observé. Dans notre environnement, nous n’éprouvons pas de difficultés à appréhender l’éloignement d’un objet familier, la notion de profondeur étant gérée automatiquement par notre cerveau. Cette tâche est facile pour deux raisons : tout d’abord parce que nous connaissons la taille réelle de l’objet et que l’estimation de sa taille apparente nous renseigne immédiatement sur son éloignement. Ensuite parce que l’éloignement de l’objet étant du même ordre de grandeur que l’écartement de nos deux yeux, notre cerveau capte simultanément deux points de vue distincts – avec chacun de nos yeux – d’un même espace de vie, et évalue la distance de l’objet proche sur un fond fixe : c’est le principe de triangulation.

      Mais évaluer l’éloignement des objets lumineux « accrochés » sur la sphère céleste est une toute autre histoire ! En effet, la taille réelle de l’astre nous est souvent inconnue : il existe des planètes, des étoiles et des galaxies de toutes dimensions et il est difficile d’attribuer à chaque objet une taille standard. De toute façon, ces objets sont tellement lointains qu’ils nous paraissent souvent ponctuels. Surtout, même en plaçant deux télescopes – les yeux – de chaque côté de la Terre, notre planète est bien trop petite par rapport aux distances « astronomiques » qui nous séparent des objets lointains pour pouvoir appliquer la méthode de triangulation. Les cartographes de l’Univers doivent par conséquent faire preuve de beaucoup d’ingéniosité pour contourner cet obstacle et accéder à la troisième dimension, la profondeur. Selon l’échelle de la carte sur laquelle ils travaillent, la méthode utilisée ne sera pas la même, et la précision de la distance obtenue non plus. Généralement, plus la distance est grande et plus l’incertitude de mesure est importante. On comprend alors l’étendue du défi que nous devons relever, nous les cosmographes !

      En fait, il n’est pas très compliqué d’accéder à cette troisième dimension pour les astres très proches de nous. Ainsi, l’ordre de grandeur des tailles et des distances d’éloignement de la Lune et du Soleil a été estimé depuis la Grèce antique. Déjà au IIIe siècle avant Jésus-Christ, Aristarque de Samos utilise des relations géométriques assez simples pour évaluer notre distance à la Lune comme égale à quarante rayons terrestres (en fait, la bonne valeur est soixante) et notre distance au Soleil comme une vingtaine de fois plus grande que celle à la Lune (en fait, la bonne valeur est quatre cents). Il se trompe surtout en raison de la très mauvaise précision des mesures d’angle de l’époque, mais les fondements de la méthode sont corrects. De nos jours, la distance Terre-Lune est la distance astronomique connue avec le plus de précision, car depuis les années 1970, les astronautes des missions Apollo ont installé sur la Lune des petits miroirs. Si vous passez près de Grasse, au plateau de Calern, vous observerez peut-être un laser vert dans le ciel, émis depuis l’une des coupoles des télescopes de l’observatoire de la Côte d’Azur. Mais que font les astronomes à tirer ainsi au laser sur la Lune ? Ont-ils décidé d’exterminer quelque malveillance extraterrestre ? Non, rassurez-vous, il n’y a sur la Lune que des étendues désertiques de roches, de sables, de fines poussières abrasives et ces réflecteurs, de moins d’un mètre de diamètre. Le laser envoie des petits paquets de lumière à intervalles réguliers depuis l’observatoire jusque sur la Lune, en un faisceau très fin, du moins au départ de la Terre. La lumière se réfléchit sur les miroirs et elle est renvoyée depuis la Lune à l’observatoire. Elle revient sur Terre deux secondes et demie environ après être partie. En mesurant très précisément ce temps mis par la lumière pour faire l’aller-retour, on évalue la distance entre notre planète et son unique satellite naturel au centimètre près !

    

    
    
      Premières mesures de distances

      La méthode de triangulation – avec deux télescopes très éloignés sur Terre – a été appliquée avec succès en 1672 par Jean-Dominique Cassini (1625-1712) et Jean Richer (1630-1696) pour déterminer l’éloignement de Mars, en observant simultanément la position de la planète rouge sur le fond fixe étoilé depuis deux endroits différents de la planète : les observatoires de Paris (mesure de Cassini) et de Cayenne (mesure de Richer). Toutefois, ce qui est possible pour Mars, une planète proche de la Terre, devient irréalisable si l’on veut mesurer notre distance aux astres plus lointains, comme les étoiles. En effet, la distance entre deux télescopes placés sur la Terre, même à des endroits diamétralement opposés, ne sera jamais assez grande par rapport à l’éloignement de l’étoile pour espérer voir une différence entre les deux points de vue. En 1838, l’Allemand Friedrich Bessel trouve un subterfuge pour séparer suffisamment les deux télescopes. Il suffit de laisser la Terre se déplacer ! Il repère une étoile de la constellation du Cygne, distante de 11 années-lumière de la Terre (il ne connaissait pas cette distance avant de faire l’expérience !) puis il attend six mois, que la Terre ait parcouru la moitié de sa révolution annuelle autour du Soleil. Il repère à nouveau l’étoile, qui s’est déplacée sur le fond fixe constitué d’étoiles beaucoup plus éloignées. Il compare les deux points de vue par des mesures d’angles appropriées et le tour est joué. Et tout ça avec un seul télescope ! C’est l’avènement de la méthode de la parallaxe annuelle. Il suffit d’une bonne dose de patience et de minutie, car la distance de séparation entre les deux positions d’observation, égale à 300 millions de kilomètres (deux fois la distance Terre-Soleil, l’unité astronomique UA) reste encore un million de fois plus petite que la distance entre la Terre et l’étoile : l’angle qui va permettre de calculer la distance ne mesure même pas un millième de degré.

      On se sert encore aujourd’hui de cette méthode de la parallaxe, mais elle reste limitée aux étoiles proches. Ainsi, on a pu déterminer la distance de quelques milliers d’étoiles seulement avec des télescopes terrestres. Dans les années 1990, le nombre de distances connues a explosé grâce aux mesures effectuées par le satellite Hipparcos lancé par l’ESA (European Space Agency) en 1989, qui s’affranchissait des perturbations atmosphériques : plus de cent mille étoiles ont été mesurées, avec une très bonne précision. Un nouveau programme encore plus performant, Gaia, est en cours. Mais cela reste toujours une proportion infime par rapport aux quelques centaines de milliards d’étoiles que compte notre Galaxie ! Pire, on ne peut espérer mesurer des distances extragalactiques avec la méthode de la parallaxe. Mais alors, comment a-t-on fait pour savoir que certains objets lumineux étaient si éloignés qu’il n’appartenait même plus à notre Galaxie ?

      [image:  Illustration de la méthode de la parallaxe selon Bessel.]
        
          Figure 1.5 : Illustration de la méthode de la parallaxe selon Bessel.

        
      
      
        Les unités de longueur en astronomie

        
          Depuis la Révolution française, l’unité de longueur du Système international est le mètre. Cette unité n’est pas adaptée pour les mesures de longueur en astronomie. Quand on s’intéresse aux distances dans les systèmes stellaires, on utilise l’unité astronomique (UA), qui est la distance entre la Terre et le Soleil, soit environ 150 millions de kilomètres. Mais l’unité la plus utilisée par les astronomes est plutôt le parsec (pc), contraction de parallaxe-seconde. Un parsec est la distance à laquelle se trouve un objet pour lequel on mesure, avec la méthode de Bessel, une parallaxe d’une seconde d’arc, soit 0,000278°. Un parsec correspond environ à trente millions de milliards de mètres ! Le diamètre de la Voie lactée, notre Galaxie, est d’environ 30 kiloparsecs, soit presque un milliard de milliards de kilomètres. Dans cet ouvrage, j’ai préféré exprimer les distances en années-lumière (al), unité de longueur assez proche du parsec (environ trois fois plus petite) et plus parlante. La lumière parcourt environ 300 000 km en une seconde ; c’est d’ailleurs presque la distance Terre-Lune (qui vaut plus précisément 384 000 km, en moyenne). La lumière diffusée par la Lune a donc mis un tout petit peu plus d’une seconde pour rejoindre la Terre, et vice-versa. On dit que la Lune est située à une seconde-lumière de la Terre. Il y a 60 s dans une minute, 60 min dans une heure, 24 h dans une journée et environ 365 jours dans une année. La Lune est donc située à environ quarante milliardièmes d’année-lumière de nous. Vu comme ça, c’est peu ! En effet, l’année-lumière est une très grande unité. De même, une rapide division de la distance par la vitesse nous permettrait de réaliser que la lumière envoyée par le Soleil, placé à 150 millions de kilomètres de nous, met 8 min pour atteindre la Terre. Le Soleil est distant de 8 minutes-lumière de la Terre, soit environ quinze millionièmes d’année-lumière. À l’échelle suivante, quand on quitte les systèmes stellaires, l’année-lumière devient une unité très adaptée. Ainsi, Proxima du Centaure, l’étoile la plus proche de notre Système solaire, est située à 4,3 années-lumière de la Terre. Parmi les 6 000 étoiles que l’on peut voir à l’œil nu, beaucoup sont relativement proches, situées à quelques dizaines d’années-lumière. Quand vous regardez une étoile dans le ciel, vous recevez dans vos yeux de la lumière qui a voyagé à travers l’espace depuis des dizaines d’années. La Voie lactée ayant un diamètre d’environ 100 000 années-lumière, une particule de lumière va mettre 100 000 ans à la parcourir de part en part. Et la lumière qui provient des autres galaxies qui entourent la nôtre est encore plus ancienne (la figure ci-dessous donne quelques distances extragalactiques en al).

          [image:  Quelques distances dans l’Univers.]
            
              Figure 1.6 : Quelques distances dans l’Univers.

            
          
          Plus on observe loin, et plus on voit dans le passé ! Les premières émissions de particules de lumière, par la soupe primordiale qui constituait l’Univers, datent de 13,8 milliards d’années. Les objets qui en sont la source se sont bien éloignés de nous, depuis tout ce temps, et se situent à une petite cinquantaine de milliards d’années-lumière de nous maintenant. Ceci implique que nos télescopes ne peuvent pas recevoir de la lumière provenant d’objets situés au-delà d’une cinquantaine de milliards d’années-lumière, car elle ne nous est pas encore parvenue ! 46 milliards d’années-lumière, c’est la taille de l’Univers observable.

        

      

    

    
    
      Le grand débat

      L’idée que certains objets célestes seraient situés à l’extérieur de notre Voie lactée est émise au milieu du XVIIIe siècle, notamment par le savant britannique Thomas Wright et le philosophe allemand Emmanuel Kant, qui argumentent ainsi à l’époque : avec les lunettes astronomiques, on peut observer des « nébuleuses », dont la forme elliptique suggère qu’il s’agit de groupes d’étoiles similaires à celui auquel appartient le Soleil. Kant introduit alors le concept d’« univers-îles ». Comme à l’époque où Copernic et Galilée avaient évoqué l’existence d’un système héliocentrique plutôt que géocentrique, la possibilité que notre Galaxie puisse être semblable à tant d’autres est un saut conceptuel que les contemporains de Kant hésitent à franchir. Parmi les partisans de la théorie de Kant, on compte les astronomes germano-britanniques Caroline et William Herschel. Frère et sœur travaillent à l’ébauche des premières cartographies de la Voie lactée. Une gageure dont ils s’acquittèrent d’ailleurs difficilement, en plaçant le Soleil vers le centre de la Galaxie. On ne peut pas leur en vouloir : cartographier une vue d’ensemble de notre Galaxie, serait comme vouloir faire son autoportrait sans avoir jamais vu son reflet dans une glace ni avoir approché un de ses semblables ! D’ailleurs, si l’on dispose aujourd’hui d’une multitude de superbes photographies de galaxies, parfois très éloignées de nous, nous n’avons que des « vues d’artistes » de notre Voie lactée. Et nous ne sommes pas près d’avoir son image réelle en entier. Pour cela, il faudrait envoyer le photographe à des centaines de milliers d’années-lumière ! Si William Herschel n’a pas dessiné la reproduction la plus fidèle de notre Galaxie, c’était pourtant un observateur hors pair, qui a notamment découvert la planète Uranus, en 1781. Il répertoria par ailleurs plus de deux mille quatre cents nébuleuses. Lorsqu’il réussit enfin à percer le voile de l’une d’entre elles, espérant y voir des milliers d’étoiles, il n’en compta finalement qu’une seule (c’était une nébuleuse planétaire, une étoile faiblement massive en fin de vie) : il en conclut que les nébuleuses n’étaient pas des « univers-îles » et l’affaire en resta là pour un moment.

      [image:  La Voie lactée vue par William et Caroline Herschel.]
        
          Figure 1.7 : La Voie lactée vue par William et Caroline Herschel.

        
      
      La controverse scientifique atteignit son paroxysme un jour d’avril 1920, lorsque deux Américains se retrouvèrent pour un grand débat sur la question, au milieu d’une foule de centaines de scientifiques. Le partisan d’un univers limité à notre très grande et unique Galaxie s’appelait Harlow Shapley, directeur de l’observatoire du Mont Wilson. Son adversaire, Heber Curtis, membre de l’observatoire Lick, également situé en Californie, soutenait la thèse des « univers-îles ». Nous savons aujourd’hui que Shapley avait tort, mais son travail d’investigation sur la question a permis des avancées décisives, tant pour ce qui est de la méthode que des résultats. En effet, c’est lui qui calibra la relation période-luminosité des céphéides et s’en servit pour déterminer la distance d’amas d’étoiles de notre Galaxie. Il put alors préciser la nature de celle-ci ; ainsi, c’est lui qui « a placé » le Soleil à la périphérie de notre Voie lactée.

    

    
    
      La luminosité absolue, clé de voûte pour mesurer une distance

      Au fait, « calibrer la relation période-luminosité des céphéides », cela signifie quoi ? Les céphéides sont des étoiles géantes en fin de vie. Elles ont la particularité de produire un éclat lumineux qui varie légèrement et régulièrement avec le temps, en raison même du fait qu’elles ont bientôt épuisé tout leur « carburant » nucléaire. Le temps d’un cycle (appelé aussi la période) varie d’une étoile à l’autre, de quelques jours à quelques mois. On appelle ces étoiles des céphéides car une étoile de ce type se trouve dans la constellation de Céphée. Mais on aurait pu les appeler tout autrement… D’ailleurs au départ, on les appelait étoiles variables ; l’étoile Polaire en est un exemple. La relation période-luminosité traduit le fait que la luminosité de l’étoile augmente avec sa période : quand une céphéide brille plus qu’une autre, elle « clignote » plus lentement. C’est à Henrietta Leavitt que l’on doit la constatation de ce phénomène, qui reste un tournant majeur dans notre quête de l’estimation de la profondeur du ciel. À partir de 1907, Leavitt a scruté d’innombrables plaques photographiques du Petit Nuage de Magellan. Les Nuages de Magellan, Petit et Grand, sont des petites galaxies satellites de notre Voie lactée, qui sont visibles à l’œil nu uniquement dans l’hémisphère sud, et qui ont été répertoriées par le navigateur Magellan lors de son tour du monde au début du XVIe siècle. Il y a cent ans, à l’époque de Leavitt, on ne savait pas encore que les Nuages de Magellan sont situés hors de notre Galaxie ! Henrietta Leavitt a constaté la relation entre la période et la brillance apparente des céphéides du Petit Nuage de Magellan. Et Shapley a apporté sa pierre à l’édifice en mesurant la période d’une céphéide dont il connaissait la distance par une autre méthode. Il a pu déterminer la luminosité absolue de cette étoile. Du travail de Leavitt, il a déduit la relation entre période et luminosité absolue : on dit qu’il a « calibré » cette relation.

      Aujourd’hui, on utilise encore cette méthode, mais uniquement pour déterminer la distance des galaxies proches de nous. En effet, les étoiles variables sont rares et peu puissantes. La méthode consiste à repérer une céphéide dans une galaxie, à mesurer sa période de pulsation et à en déduire sa luminosité absolue (sa puissance lumineuse, en watts) grâce à la relation période-luminosité. On compare cette luminosité absolue à la brillance apparente de l’étoile (le flux de lumière, en watts par mètre carré, que l’on reçoit sur Terre) pour obtenir la distance de la galaxie. Dans les années 1920, à l’observatoire du Mont Wilson, c’est Edwin Hubble, armé du plus gros télescope du monde de l’époque, qui utilise cette méthode pour déterminer les distances des « nébuleuses extragalactiques », pour la première fois : comme l’avait supposé Kant deux cents ans plus tôt, il y a bien d’autres « univers-îles ». La grande aventure de la cosmologie peut enfin commencer. Un peu plus tard, Hubble obtient d’autres résultats très importants. Il trouve notamment une relation simple qui nous permet d’estimer des distances de galaxies lointaines grâce à leur mouvement, méthode que l’on utilise beaucoup aujourd’hui. Mais je vous parlerai de cela plus tard, car il est temps pour moi d’entrer en scène !

      
        Henrietta Swan Leavitt

        
          [image: Description à venir]
          L’astronome américaine Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) a découvert la relation entre la luminosité absolue et la période de pulsation des étoiles céphéides en examinant minutieusement des plaques photographiques. Hautement diplômée de l’université de Radcliffe, elle travaillait auprès d’Edward Pickering (1846-1921) à l’université Harvard. D’autres astronomes célèbres ont fait partie du même groupe de recherche, comme Annie Jump Cannon (1863-1941), créatrice d’un système de classification des étoiles encore utilisé aujourd’hui. Henrietta Leavitt était sourde et de santé fragile, mais sa pugnacité et son intuition lui permirent d’obtenir d’excellents résultats. Dans la dernière année de sa vie, elle fut promue chef du département de photométrie stellaire. Peu de temps après sa mort, sa découverte a été utilisée pour mesurer les distances de galaxies extérieures à la nôtre pour la première fois, et découvrir ainsi l’expansion de l’Univers. Edwin Hubble, qui démontra cette expansion, aurait dit à plusieurs reprises que Henrietta Leavitt méritait le prix Nobel pour ses travaux.

        

      

      
        Luminosité absolue et brillance apparente

        
          La luminosité absolue d’un astre correspond à la puissance lumineuse intrinsèque rayonnée. Elle s’exprime en watts (symbole : W), exactement comme la puissance lumineuse d’une ampoule domestique. Mais alors que la luminosité d’une ampoule est de l’ordre de 100 W, soit 1 × 102 W, la luminosité d’une étoile comme le Soleil est de l’ordre de 1 × 1026 W, et celle d’une galaxie de l’ordre de 1 × 1037 W ! On observe qu’en s’éloignant de l’ampoule, la lumière perçue est beaucoup moins intense. C’est parce que la puissance émise par l’ampoule – la luminosité absolue de 100 W – se disperse sur une grande surface : l’aire de la sphère dont le rayon correspond à la distance entre l’ampoule et nos yeux. Ainsi, si vous vous placez à 1 m de l’ampoule, vos yeux ne reçoivent plus qu’un flux, appelé « brillance apparente », de 8 W/m2, et si vous vous placez à 3 m de l’ampoule, le flux reçu vaut moins de 1 W/m2.

          
          [image:  Luminosité absolue et brillance apparente.]
            
              Figure 1.8 : Luminosité absolue et brillance apparente.

            
          
          Il y a donc une relation simple entre les deux grandeurs, luminosité et brillance, qui implique le carré de la distance d’éloignement. Les astronomes se servent de cette relation simple de la façon suivante : ils mesurent la brillance apparente de l’astre avec leurs télescopes (cela s’appelle faire de la photométrie), puis, s’ils connaissent la valeur de sa luminosité absolue, ils peuvent en déduire sa distance. Malheureusement, à l’inverse d’une ampoule domestique, la luminosité absolue d’un objet céleste comme une galaxie n’est pas donnée par le constructeur. Ainsi, tout l’enjeu dans notre quête permanente de la profondeur du ciel repose sur l’estimation de la luminosité absolue des objets célestes !

        

      

    

    
    
      Mes premiers pas vers l’inconnu

      En 1992, je suis arrivée à l’observatoire de Lyon à 22 ans, comme stagiaire en fin de master, dans l’équipe de Georges Paturel. Dès les années 1970, cet astronome lyonnais avait commencé à collecter des données afin de déterminer les distances des galaxies dans notre Univers local. Il travaillait en collaboration avec deux consœurs de Paris-Meudon, Lucienne Gouguenheim et Lucette Bottinelli, et effectuait ses observations en radioastronomie principalement à l’observatoire de Nançay, en Sologne. En 1983, Georges se lance dans une entreprise titanesque : il décide de rassembler toutes les données disponibles, les siennes et celles des autres observateurs tombées dans le domaine public, sous forme numérique. Il crée ainsi la première base de données extragalactiques du monde, nommée LEDA (Lyon-Meudon Extragalactic DAtabase). Aujourd’hui, cette base, rebaptisée HyperLEDA, reste, avec la base NED (NASA Extragalactic Database), une banque de données majeure au niveau mondial.

      La découverte de ces nouveaux mondes extragalactiques m’enchante immédiatement. Je dévore frénétiquement les articles scientifiques qui traitent des grandes structures de l’Univers local. Et au gré de mes lectures, je suis transportée hors de la Voie lactée : je visualise ce tout petit coin d’univers auquel les cosmologues ont désormais donné le nom de Groupe local, où notre Galaxie et ses deux plus proches voisines – la galaxie d’Andromède et la galaxie du Triangle – évoluent avec leur cortège de galaxies naines satellites, telles des reines gracieuses entourées par une cour frétillante. D’ailleurs, je vois Andromède qui se rapproche dangereusement de nous !

      [image:  Zooms sur l’Univers local.]
        
          Figure 1.9 : Zooms sur l’Univers local.

        
      
      Les galaxies naines satellites me font tourner la tête tant elles semblent « orbiter » autour de la Voie lactée, un peu comme les planètes autour d’une étoile. Déjà, je m’éloigne du Groupe local, et me voilà au bord du très grand Vide local. Par la pensée, je vole à une vitesse proche de celle de la lumière. Même en allant si vite, le voyage risque d’être bien long… J’ai déjà parcouru 50 millions d’années-lumière quand je reste médusée devant un spectacle grandiose : plus de mille grandes galaxies se pressent et donnent à cette région du ciel comme des allures de périphérique saturé aux heures de pointe. Je suis dans l’amas de la Vierge, bien plus imposant que notre petit Groupe local et ses trois reines. Je prends encore du recul et j’aperçois quelques galaxies isolées, des galaxies de champ, qui empruntent ces routes reliant les amas. Comme je pourrais voir la nuit les phares des voitures sur les autoroutes, reliant les quartiers d’une immense métropole. Les amas du Fourneau, de la Grande Ourse et d’ailleurs nous rejoignent pour former le « Superamas local » historique. Ce superamas lui-même semble vouloir étendre ses filaments jusqu’à ceux de l’Hydre et du Centaure, qui se frôlent jusqu’à presque se toucher. Plus loin, les superamas de Persée-Poissons, de Coma et de Paon-Indien nous encerclent, dans ce rayon de plusieurs centaines de millions d’années-lumière qui délimite plus ou moins notre Univers local. Je prends goût au vertige.

      J’imagine que les premiers astronomes à avoir cartographié cette partie d’univers ont connu les mêmes envolées spatiales que moi, à l’instar de Gérard de Vaucouleurs, un célèbre astronome d’origine française émigré aux États-Unis, lorsqu’il publie en 1953 la preuve d’une « supergalaxie locale », rebaptisée plus tard le Superamas local, nom qu’elle conservera jusqu’à notre découverte de Laniakea. D’ailleurs, dans les études sur la distribution des galaxies, nous utilisons encore tous les jours le système de coordonnées supergalactiques, dont les axes sont attachés à ce Superamas local historique, de forme plutôt plane. Dans les années 1960, les premiers grands décomptes de galaxies à deux dimensions, réalisés par Donald Shane et Carl Wirtanen, délivrent leur récolte de données : les galaxies lointaines semblent s’agréger en de grandes structures, à qui, de façon peu originale, on donne les noms des constellations de la voûte céleste dans lesquelles on les découvre : superamas de l’Hydre, du Centaure… Lors de ces premières observations d’envergure, les galaxies n’étaient pas identifiées individuellement, mais simplement comptées dans des petits carrés découpés sur la voûte. En 1986, Valérie de Lapparent, de l’observatoire de Paris, et les Américains Margaret Geller et John Huchra, réalisent la première grande carte à trois dimensions, recouvrant une zone limitée de la voûte : on parle de carte en éventail. Ainsi, ils découvrent la première très grande structure de galaxies qu’ils nomment le Grand Mur. Ses dimensions gigantesques s’expriment en millions d’années-lumière (Mal) : 500 Mal de long × 200 de haut × 15 d’épaisseur ! Plus étonnant encore, ils mettent en évidence que l’Univers local s’organise en forme de « bulles » : des zones vides sont entourées par des parois constituées par les galaxies, comme le Grand Mur.

      [image:  Valérie de Lapparent présentant les grandes structures dont le « Grand Mur » de galaxies, lors d’une conférence en 2009.]
        
          Figure 1.10 : Valérie de Lapparent présentant les grandes structures dont le « Grand Mur » de galaxies, lors d’une conférence en 2009.

        
      
    

    
    
      Je tisse mon Cocon

      De mon côté, ma première mission a consisté à apprendre à homogénéiser les données dont nous disposions dans notre base LEDA, données souvent très disparates. En effet, les observations regroupées dans la base avaient été réalisées par divers groupes de recherche avec des instruments variés et analysées avec des méthodes parfois différentes. Par exemple, les cosmologues utilisent très souvent la constante de Hubble, dont je parlerai plus longuement dans les chapitres suivants, afin d’estimer la distance d’éloignement d’une galaxie. Mais la valeur de cette constante est encore incertaine et les différents groupes de recherche ne prennent pas tous la même, ce qui conduit à des estimations de distances différentes ! Le plus simple, bien sûr, aurait été d’effectuer nous-même les observations, pour connaître alors tous les paramètres de mesure. Mais le temps dont nous disposons pour les observations n’est pas illimité et la quantité annuelle de galaxies que pouvait mesurer une équipe de recherche à cette époque se comptait en dizaines, voire en quelques centaines, mais pas plus. Une goutte d’eau dans l’océan de l’Univers… Lorsque les groupes de chercheurs travaillent de concert, il est aisé d’obtenir le détail des méthodes utilisées et de pouvoir les confronter aux siennes, afin de normaliser et de fiabiliser les mesures. Malheureusement, les échanges entre équipes de recherche sont parfois inexistants. Dans ce cas, il nous faut attendre que les données observationnelles aient été complètement exploitées et les résultats de leur analyse publiés dans les revues professionnelles qui valident les travaux de recherche. Parfois, il nous faut même attendre que les données tombent dans le domaine public, exactement comme la formule chimique d’un nouveau médicament est exploitée exclusivement par le laboratoire qui l’a découverte. En astronomie, il n’existe pas de durée légale standard et notre attente va dépendre de la règle établie par le télescope avec lequel a été faite la mesure.

      [image:  Une de mes premières cartes, qui révèle le « Cocon ».]
        
          Figure 1.11 : Une de mes premières cartes, qui révèle le « Cocon ».

        
      
      Après avoir uniformisé toutes les mesures disponibles, il faut également savoir reconnaître les données suspectes ou trop imprécises pour les éliminer.

      Une fois ces tâches effectuées, j’ai pu réaliser mes premières cartes. Afin de mieux reconnaître les structures, j’ai programmé un algorithme d’animation qui montre ces cartes sous différents angles. C’était alors mon premier essai de visualisation infographique de mes résultats. Au début des années 1990, les échanges d’images à travers le monde n’étaient pas aussi faciles qu’aujourd’hui. Je me souviens que pour diffuser nos premières cartes extragalactiques aux autres spécialistes, nous prenions des photos de nos écrans d’ordinateur que nous imprimions sur des feuilles en plastique transparent afin de les rétro-projeter lors de nos conférences. Même de qualité moyenne, ces transparents ont permis des échanges fructueux qui ont grandement contribué à l’identification des principales structures de galaxies. En particulier, le regard positif que Gérard de Vaucouleurs a porté sur mes premières cartes m’a insufflé beaucoup de confiance et de motivation, dont je me nourris encore aujourd’hui. Il faut dire que la répartition des galaxies que j’ai tracée à l’époque a révélé une structure inattendue. L’amas de la Vierge, à proximité duquel nous habitons, se trouve au centre d’une sorte de grande bulle : le Grand Mur et les superamas de Persée-Poissons et de Paon-Indien semblent nous encercler. Mis à part quelques zones vides qui les séparent, ils paraissent former une structure lisse à trois dimensions qui nous entoure et nous coupe du reste de l’Univers, comme un « Cocon ». Georges Paturel et moi avons baptisé ainsi ma première découverte en hommage à la tradition lyonnaise de la soie !
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