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AVEC GAIA,
LEUROPE REVOLUTIONNE
LA VISION DE
NOTRE GALAXIE

Lancée en 2013 par I'Agence spatiale européenne pour cartographier avec

une précision inédite notre Voie lactée, cette mission en transforme la compréhension,
des étapes de sa formation a son avenir. Explications de Frangois Mignard sur

une révolution scientifique en cours.

Dans le cadre de
notre partenariat
avec 'Académie
des sciences, des
académiciennes
et académiciens
analysent et
apportent leur
éclairage sur

les grands enjeux
du monde
contemporain au
travers de questions
scientifiques qui
font l'actualité.

n 1967, ’astronome francais
Pierre Lacroute (1906-1993),
directeur de 1’observatoire de
Strasbourg, eut ’idée de placer
en dehors de I’atmosphere un
petit télescope spatial destiné a
lamesure précise de la position et
dumouvement des étoiles. Repé-
rer les étoiles et construire des catalogues (listes de
sources, organisées par position dans le ciel ou par
propriétés physiques des objets) est presque aussi
ancien que I’astronomie elle-méme, soit comme
démarche de science pure, soit en raison des enjeux
stratégiques et économiques au travers des tech-
niques de navigation en haute mer. Aujourd’hui il
s’agit plutdt de navigation spatiale, mais surtout
de connaissance du monde des étoiles et des ga-
laxies, allant bien au-dela du simple recensement.
Les astronomes ont toujours perfectionné leurs ins-
truments de mesures, amélioré les visées, collec-
té plus de lumiere avec de plus gros miroirs ou de
plus grosses lentilles au bout de leurs lunettes, mais

DES 1967, PIERRE LACROUTE PROPOSE UN
PRINCIPE NOUVEAU : REALISER DES MESURES
DEPUIS LESPACE ET OBSERVER SIMULTANEMENT
LES ETOILES DANS DEUX CHAMPS DU CIEL.
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fondamentalement le tube optique et sa monture
solidaire de cercles gradués demeurait I’outil pour
repérer la position des étoiles.

Et voila que Pierre Lacroute propose une révolution
instrumentale en suggérant un principe totalement
nouveau, qui allait bouleverser les habitudes des as-
tronomes et remettre en cause leurs certitudes. 11
leur proposait non seulement de se placer en de-
hors de I’atmospheére (ce que I’on peut comprendre
dix ans apres le lancement en 1957 du premier sa-
tellite, le Spoutnik 1), mais surtout d’effectuer des
observations simultanées dans deux directions pour
mesurer des angles séparant deux étoiles sur le ciel.
L’avantage était que ces angles seraient bien plus
larges que ce qui était permis avec le champ de vue
étriqué d’un télescope ou d’une lunette classique. Le
Centre national d’études spatiales (Cnes), I’agence
spatiale francaise, évalua positivement I’idée, mais
ellen’eut pasde suite immeédiate en raison des cofits,
de I’aspect un peu isolé de la proposition par rap-
port alacommunauté concernée, et probablement
aussi de sa trop grande nouveauté.

UNE ACTIVITE HISTORIQUE RENAIT

Cependant, les bonnes idées ne meurent jamais
totalement et ’anticipation de Pierre Lacroute va
revivre autour de 1980 avec le Francais Jean Ko-
valevsky comme principal avocat et le soutien de
I’Agence spatiale européenne (European Space

Agency, ESA). Cela aboutira 4 ’approbation, quasi
miraculeuse, du satellite Hipparcos soutenu par une
communauté d’astronomes consciente de I’apport
des mesures fondamentales de distances pour abor -
der la physique des étoiles et de celles des mouve-
ments pour I’étude de la structure de la Voie lactée.
Cette mission, lancée en 1989, avait pour objectif
de réaliser une cartographie de tres haute précision
de la sphere céleste en observant environ 120 000
étoiles soigneusement sélectionnées (bien distri-
buées sur tout le ciel et bien échantillonnées en
couleur, température et éclat) avec une précision en
position de 0,002 seconde d’arc (angle sous lequel
on verrait une voiture ordinaire sur la Lune) ,S0it 50
fois mieux que les meilleures mesures de position
réalisables avec les instruments spécialisés au sol.
L’Europe spatiale mettait ainsi des moyens tres im-
portants pour exécuter dans I’espace ce que les as-
tronomes avaient fait pendant des siecles sur Terre
- ce qui en 1980 n’était plus considéré comme ap-
partenant a la science en marche. En effet, partici-
per al’exploration planétaire, aux grandes avancées
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AVEC LE CATALOGUE HIPPARCOS, ON
PASSE D'UN LOT DE 3000 ETOILES A
PRES DE 100 000. LASTROMETRIE, EN
1997, FRANCHIT UN PAS DE GEANT.

de la cosmologie et de la découverte des galaxies
était bien plus attractif pour les jeunes astronomes.
Finalement, dans la compétition internationale
pour ’acces a I’espace, les astronomes et les co-
mités de sélection de I’agence spatiale, et en pre-
mier lieu son directeur scientifique, ont décidé que
I’enjeu était important pour la science et que les
techniques modernes allaient faire renaitre cette
activité historique de I’astronomie consistant a
repérer les étoiles et surtout a en estimer les dis-
tances. C’était le défi majeur de la mission retenue
par ’ESA. Passer d’un lot d’environ 3 000 étoiles
dont la distance €tait raisonnablement connue a
presde 100 000 en quelques années représentait un
pas de géant, alors que cent cinquante ans avaient
été nécessaires pour les 3 000 premieres. En dépit
d’un tres gros probleme lors du lancement, et d’un
échec annoncé, 1a mission Hipparcos a observé le
ciel pendant trois ans et a été un succes retentissant
dans le monde scientifique. Le risque avait payé et
avait donné a I’Europe spatiale une avance tech-
nique qu’elle a su faire fructifier.

L'EPAISSEUR D'UN CHEVEU PLACE A 1000 KM
Maitrisant cette nouvelle technique pour réaliser de
l’astrométrie globale (observation de grands angles
sur I’ensemble du ciel, par opposition aux chemi-
nements successifs de I’astrométrie classique dans
des petits champs) et conscients de son role fonda-
teur pour I’ensemble de ’astrophysique, les astro-
nomes européens se sont unis autour d’un nouveau
projet spatial de grande ampleur avec ’ESA.
Enseptembre 2000, trois ans apres la publication du
catalogue Hipparcos, ’ESA retenait le projet Gaia
comme pierre angulaire de son programme scien-
tifique, pour un lancement fin 2011, qui aura finale-
ment lieu en décembre 2013. L’ objectif central était
de détecter pres de 2 milliards d’étoiles de la Voie
lactée et d’en donner la position tres précise, mais
aussi leur distance par rapport au Soleil, ainsi que
les caractéristiques de leur mouvement.

Les étoiles observées a 1’ceil nu semblent occu-
per des positions immuables les unes par rapport
aux autres au cours de la durée d’une vie humaine.
Des mesures plus exactes ont établi des le début
du XVIII¢ siecle qu’au cours du temps de petits )
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M changements sont bien visibles et finiraient sur
des milliers d’années par modifier sensiblement la
forme des constellations et rompre les alignements
familiers a tout observateur assidu du ciel.

Ainsi, pour que Gaia puisse détecter le mouvement
des étoiles, il faut déterminer leur position a diffé-
rentes dates, typiquement tous les deux mois durant
la durée de vie de la mission. Pour situer la hauteur
du défi, 1a précision avec laquelle il faut placer les
étoiles sur le ciel est équivalente a la dimension an-
gulaire de I’épaisseur d’un cheveu placé a1l 000 km.
Impossible de le faire depuis le sol a cause de la dé-
gradation des images par 1’atmosphere.

Méme pour 1’étoile dont le déplacement annuel est
le plus important (environ 1 000 fois plus rapide que
celui d’une étoile moyenne), celui-ci ne peut s’ob-
server qu’avec des mesures méticuleuses.

Quand on parle de vitesse de déplacement dans ce
contexte, il ne s’agit pas de kilometres-heure ou de
metres-seconde, mais de changements de directions
qui correspondent a des angles et la vitesse devient
une fraction de seconde d’arc par an (1).

Dans son principe ce déplacement pourrait se me-
surer facilement... en laissant passer le temps. Siun
catalogue d’étoiles de bonne qualité réalisé il y a
10 000 ans tombait entre nos mains, il serait aisé de
voir des différences de positions avec les positions ac-
tuelles et d’en déduire la valeur du déplacement par
année, en faisant!’hypothese de sa régularité. Mais il
n’existe pas, et méme les catalogues des astronomes
grecs ou chinois sont de peu d’utilité : ils ne sont pas
assez précis pour reconstruire le déplacement sur
2 000 ans et ils ne concernent que le millier d’étoiles
visiblesal’ceilnud’un lieu donné. Gaia, en quelques
années d’observation, fait bien mieux que la com-
paraison de deux catalogues qui auraient été établis
par exemple I'un en 1900, I’autre en 2000, avec les
meilleures techniques de leurs époques respectives.

LA MISSION SPATIALE LA PLUS PRODUCTIVE

Gaia est beaucoup mieux équipé que son prédéces-
seur Hipparcos pour scruter le ciel. Il est doté d’un
photometre pour mesurer 1’éclat des €toiles et re-
cueillir des informations sur la distribution de leur
rayonnement dans différentes longueurs d’onde,
ainsi que d’un spectroscope qui fournit la vitesse
des étoiles sur la ligne de visée (rapprochement ou
éloignement) ainsi que des détails sur leur composi-
tion chimique. Ces informations sont tres précieuses
pour la communauté astronomique mondiale, en
raison de la nature fondamentale des données re-
cueillies, de la précision des mesures, du nombre
d’objets concernés et de la présence de toutes les
catégories d’étoiles (jusqu’a la magnitude 20,7, soit
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LA MISSION GAIA ALIMENTE LES RECHERCHES
DANS TOUS LES DOMAINES : SYSTEME SOLAIRE,
EXOPLANETES, GALAXIES EXTERIEURES

ET PHENOMENES GRAVITATIONNELS.

une luminosité 700 000 fois plus faible que celle des
dernieres étoiles visibles a 1’ceil nu).

Linstrument spatial fonctionne de pair avec un gi-
gantesque programme de traitement au sol dont la
préparation a démarré des 2006 avec la formation
d’un groupe de 450 chercheurs et ingénieurs euro-
péens au sein d’un consortium dédié. Celui-cia déja
réalisé trois livraisons de résultats au monde scienti-
fique, couvrant des volumes de plus en plus impor-
tants & chaque étape (2). Les astronomes du monde
entier utilisent ces résultats librement et ont publié
plus de 10 000 articles dans les revues spécialisées,
faisant de Gaia la mission spatiale la plus produc-
tive en nombre de publications annuelles. Les ap-
plications scientifiques, qui remettent totalement en
question I’histoire de la formation de 1a Voie lactée,
vont des objets du systeme solaire aux exoplanetes,
galaxies extérieures et phénomenes gravitation-
nels, en passant par I’'un de ses objectifs majeurs: la
structure, la genese et I’évolution de notre galaxie
et de ses différentes composantes, sur plusieurs di-
zaines de millions d’années. La prochaine livraison,
la quatrieme, aura lieu au premier semestre 2026 et
est tres attendue.

La mission d’observation et la vie active du satel-
lite vont s’achever au début de 2025, a 1’épuise-
ment du gaz nécessaire a son pilotage. Depuis le
25 juillet 2014, il a envoyé chaque jour en moyenne
600 millions d’observations élémentaires portant
sur 70 millions d’étoiles détectées lors de leur pas-
sage devant ses deux télescopes qui balayent le ciel
dans une danse parfaitement chorégraphiée depuis
le premier jour. Autour de 2030, le consortium li-
vrera son ultime catalogue et la mission sera vrai-
ment terminée.

C’est donc une tres belle réussite de 1’Europe spa-
tiale, un domaine d’excellence reconnu mondiale-
ment et qui aura probablement une suite dans une
vingtaine d’années (3). ®

(1) Les angles ont conservé la division sexagésimale babylonienne, comme
les heures. Un degré est divisé en 60 minutes d'arc, lesquelles se divisent
en 60 secondes d'arc, soit la fraction 1/3 600 degré. Le domaine de la

mission Hipparcos était le millieme de seconde d'arc ; celui de Gaia est la
dizaine de millionieme de seconde d'arc.

(2) Le catalogue a venir début 2026 aura un volume de 0,6 pétaoctet (PB),
soit I'equivalent d'environ 100 000 DVD(1Pb =10% octets).

(3)Notamment un instrument dans la proche infrarouge (au-dela du visible)
afin d'atteindre les régions centrales de la Voie lactée.

EN SAVOIR PLUS
Le site de 'Académie
des sciences:
academie-
sciences.fr

Le trés riche site de
la mission Gaia, en
francais: https://
gaia.obspm.fr/.
Avec une excellente
documentation
pédagogique,
notamment « Pour
les petits curieux »
(et les plus grands),
et d'éclairantes
syntheses telles que
« Les Petits Livres
de Gaia» oules
«Posters et
dépliant ».



