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Cosmos Archaeology:
Explorations in Time
and Space

Depuis la nuit des temps, les humains scrutent
les étoiles et tentent de comprendre le cosmos.
De I’ére paléolithique a nos jours, notre compre-
hension de I'Univers s’est foncierement méta-
morphosée. Notre perception s’est élargie au fur
et a mesure du développement d’outils et tech-
nologies toujours plus performants pour carto-
graphier, visualiser et relater la formation et les
origines du cosmos, de la création de cartes
astrologiques rudimentaires gravées dans des
0s, jusqu’au nouvel observatoire SKAO (Square
Kilometre Array Observatory), la plus grande
infrastructure de radioastronomie au monde.

En paralléle, les avancées dans la compréhen-
sion des lois de la physique au XXéme siécle ont
révolutionné la facon dont nous appréhendons
la nature de I’'Univers. Autrefois considéré comme
infini, statique et intemporel, 'Univers semble
avoir une géomeétrie dynamique et évolutive. Il pré-
sente 'apparence d’'un commencement : le Big
Bang, dont les astrophysicien-nes observent la
lumiére, relique vieille de 13,7 milliards d’années.
Cosmos Archaeology: Explorations in Time and
Space transcende les frontiéres de I'art et de la
science en transformant des téraoctets de don-
nées astrophysiques abstraites en rencontres
tangibles avec I'Univers.

Lexposition crée de nouvelles interfaces de visua-
lisation scientifique de big data en astronomie
en utilisant les nouveaux médias, les technologies
immersives innovantes et les arts visuels. Cosmos
Archaeology est le fruit d’'une collaboration entre



le laboratoire d’astrophysique (LASTRO) etle
laboratoire de muséologie expérimentale (eM+)
de ’EPFL. LASTRO travaille avec le plus grand
ensemble au monde de données issues de I’'Uni-
vers, base de données qui ne cesse de croitre.
Ces données, contrairement aux archives visibles
des débuts de I'astronomie, consistent en des
quantités de chiffres mesurés a partir de la lumiere
et de son spectre électromagnétique. En deux
ans d’expérimentation, les deux laboratoires de
’EPFL ont congu une variété de nouveaux outils
pour visualiser ces informations astrophysiques
abstraites, en temps réel, dans des environnements
interactifs 3D.

Cosmos Archaeology s’appuie sur cette col-
laboration interdisciplinaire pour représenter
I’Univers sur la base de données réelles. Des en-
sembles de données autrefois dispersés ont été
réunis pour la premiére fois dans un cadre im-
mersif. Présenté dans l'installation interactive en
« half cave », The Dynamic Universe permet de
parcourir ’'Univers connu dans son intégralité, a
toutes les échelles possibles, de I'environnement
terrestre jusqu’aux limites de la portée des instru-
ments astronomiques modernes. Chacun-e devient
ainsi, le temps de sa visite, un-e véritable archéo-
logue du cosmos, fouillant son histoire et ses pro-
fondeurs.

Restreinte par la gravitation terrestre, notre
exploration de I'espace s’est faite par étapes suc-
cessives. The Archaeology of Light, film créé a
partir du Virtual Reality Universe Project (VIRUP),
évoque I'histoire de notre connaissance du cos-
mos ainsi que de sa structure et de sa formation.
Au cours d’'un voyage de 21 minutes a travers le
temps et I'espace, le film 3D nous fait quitter la
Terre pour passer a travers notre systéme solaire
et au-dela du périmétre de notre galaxie, jusqu’a

la limite tracable de 'Univers et des origines de
la lumiére la plus lointaine jamais émise, les re-
liques du Big Bang.

Ces technologies virtuelles nous invitent a
plonger dans de nouvelles manifestations du conti-
nuum spatio-temporel ou a nous promener a
proximité d’étoiles naturelles et artificielles. Les
installations de I'exposition permettent ainsi a
chacun-e de naviguer dans I'immensité de I’'Uni-
vers et de ses données tout aussi illimitées.

Lexposition regroupe 19 projets uniques qui
rassemblent les instruments de I'astrophysique,
la visualisation et la sonification des données re-
cueillies par ces outils, ainsi que les personnes qui
font cette science. Les perspectives de l'art et
de la science se croisent a travers divers médias :
des expériences interactives basées sur des
données en temps réel, des visualisations au sein
d’un déome immersif, un film en 3D et des docu-
mentaires, une sculpture cinétique, des ceuvres
en céramique et des installations sonores immer-
sives. Nombre de ces ceuvres ont été concues
spécialement pour Cosmos Archaeology.

SKA Simulator est une visualisation interactive
du site sud-africain de I'observatoire Square
Kilometre Array, un vaste projet de collaboration
scientifique internationale auquel la Suisse a
réecemment adhéré. Elle offre la possibilité unique
de visiter ce site isolé et d’observer une nouvelle
génération d’instruments astronomiques. Concgu
pour détecter les ondes radio datant d’avant
méme l'apparition des premieres étoiles, SKAO
promet également de compléter notre connais-
sance de I’évolution de I'Univers et de localiser
des exoplanétes potentiellement habitables.

La planéte Mars semble plus proche que ja-
mais, comme le montrent deux ceuvres distinctes
qui nous propulsent a la surface de la planéte



rouge. Sounds of Space, par Simone Aubert, est
une installation sonore immersive incorporant
des sons captés par le rover martien Perseverance.
Florian Voggeneder photographie, quant a lui,
des personnages simulant le travail des astro-
nautes pour préparer des expéditions humaines
sur Mars. Un ensemble de sondes spatiales a
aussi cartographié avec précision le terrain
d’autres planétes, dont Vénus. Lartiste Anna
Hoetjes s’appuie sur ces données pour modéliser
la surface de Vénus, tandis que Lily Hibberd uti-
lise les nombreuses images radar pour parcourir
peindre la surface de cette planéte.

Star Mapping Sculpture met en mouvement
une collection de plaques en aluminium percées
de petits trous, utilisées pour le Sloan Digital
Sky Survey avec 'objectif de cartographier les
étoiles des galaxies les plus lointaines, de mesu-
rer 'accélération de I'expansion de 'Univers et
son évolution. Les étoiles et les galaxies forment
des ilots de lumiére baignant dans un espace
sombre, que 'on sait rempli d’'une matiére invisible
de composition inconnue : la matiére noire.
S’appuyant sur la théorie générale de la relativité
d’Einstein pour démontrer ces effets, Space
Time Elastic est une installation interactive qui re-
produit le phénoméne de lentilles gravitation-
nelles utilisé pour dévoiler les premiéres galaxies
et la matiére noire du cosmos.

Une caractéristique fondamentale de I'espece
humaine est le désir farouche d’explorer les li-
mites de son territoire et d’étendre son habitat.
Aprés avoir parcouru la planéte, la voite céleste
s’offre comme l'ultime territoire d’exploration.
Cosmic Collisions, un dispositif interactif de 500
images célestes de la NASA, permet de réali-
ser ce désir en surfant a travers ces images, allon-
gé-e sous un déome cinématique.

Désolidarisé-es de la Terre, les astronautes font
une expérience empirique de I'espace. La mé-
moire du séjour de Claude Nicollier, premier et
unique astronaute suisse a ce jour, est présentée
dans le navigateur Space Heroes. D’autres hé-
ro-ines de I'astronomie, autrefois oublié-es, sont
mis-es en lumiére dans deux documentaires
respectivement consacrés a Jocelyn Bell et a
Edward Dwight.

Aujourd’hui, 'exploration spatiale est sujette a
controverses car notre voisinage orbital est envahi
d’une multitude de satellites actifs et de débris
spatiaux. LEPFL se consacre au développement
de technologies durables et de méthodes pour
des opérations plus écologiques. Issue de cette
recherche, la start-up ClearSpace, spécialisée
dans le nettoyage de I'espace, présente Space
Cleaner AR, un modele de son premier robot qui
collecte les débris spatiaux. Deux autres installa-
tions, Dark Cloud of Debris et OrbitsTriptychon,
visualisent et sonorisent la pollution de I'environ-
nement proche de la Terre. Enfin, cinq ceuvres
complémentaires issues du Project Adrift se foca-
lisent sur le théme des débris spatiaux. Parmi elles:
une ceuvre sonore qui traque 52 829 objets en
orbite autour de la planéte et une collection de 17
débris terrestres symboliques qui nous raménent
a notre responsabilité collective de ce qui passe
dans l'espace.

eM+ est un laboratoire transdisciplinaire qui
travaille a I'intersection des data culturelles
et scientifiques, des technologies de
visualisation immersive et du domaine de
I'esthétique.

LASTRO étudie un large éventail d'expertise
en astrophysique et cosmologie, avec un
focus sur la recherche de pointe et I'éduca-
tion de haut niveau pour former la prochaine
génération d’astrophysicien-nes.
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Visit

Virtual Orbital

2022

Vidéo en boucle sur deux écrans circulaires.
Ingénieurs : Florian Cabo, Laurent Novac.
Production : EPFL Pavilions. Réalisé avec le
soutien de ’EPFL Interdisciplinary Seed Fund.

LASTRO, eM+

Images : Avec I'aimable autorisation de LASTRO et eM+.

Leffort le plus abouti jamais réalisé pour
cartographier le cosmos, le Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), a permis de créer
des cartes 3D de I'Univers particuliére-
ment détaillées. Le SDSS comprend

des images profondes et multicolores en-
globant un tiers du ciel, ainsi que des
données sur plusieurs millions d’objets
astronomiques. En paralléle, le projet
lustrisTNG a développé des simulations
de formation des galaxies et de struc-
tures cosmiques a grande échelle.

Ces simulations numériques cosmolo-
giques ont atteint un niveau qui per-

met désormais d’inclure plusieurs mil-
liards d’éléments de masse.

Malgré des avancées extraordinaires
pour tenter de construire un modéle
tangible de I’'Univers, il reste encore beau-
coup a faire pour rendre ces informa-
tions accessibles a toutes et tous. Les
astrophysicien-nes développent actuel-
lement de nouveaux outils pourtraduire
et explorer de trés grands ensembles de
données cosmologiques. La tache est
immense, non seulement en raison de la
nature de ces masses de données, mais
aussi en raison de leur complexité pour
notre perception et notre cognition. C’est
pourquoi LASTRO et eM+ développent

ensemble de nouvelles méthodes pour
explorer ces big data a travers des obser-
vations et des simulations scientifiques,
des systémes immersifs a grande échelle
et des interfaces personnalisées.

Virtual Orbital Visit est une porte sur
les résultats de cet effort scientifique
collectif et interdisciplinaire. Dans cette
installation dotée de deux écrans, le
visiteur explore cinq des plus importants
ensembles de données utilisables pour
le projet. llvoyage de la Terre vers la Station
spatiale internationale. Puis, le Sloan
Digital Sky Survey repousse cette perspec-
tive en donnant un apercu de I'espace
profond. Enfin, dépassant les limites de
notre imagination, lllustrisTNG révéle
un modeéle complet du cosmos et de sa
formation au fil du temps en remontant
jusqu’a 13,7 milliards d’années en arriere.
Il ne reste plus qu’a se détacher des
stéréotypes de l'illustration scientifique
pour contempler les véritables données
de I'Univers les yeux grands ouverts.
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SKA Simulator

2022

Installation interactive, interface
6DoF. Concept : Sarah Kenderdine.
Ingénieurs : Hadrien Gurnel, Samy
Mannane, Loic Serafin. Production :
EPFL Pavilions, avec le soutien

de SKAO.

eI+

Images : Avec I'aimable autorisation de eM+.

L'Univers résonne d’ondes radio a des
fréquences similaires a celles que

nous utilisons pour les systemes de radio-
communication. Certaines de ces

ondes se propagent dans le cosmos de-
puis prés de 13,7 milliards d’années.
Lanalyse de ces signaux permet d’étudier
la formation des premiéres étoiles et
galaxies. Elles peuvent aussi révéler I'exis-
tence potentielle de molécules signa-
lant une vie extraterrestre et informer sur
la théorie de la gravitation a I’échelle
cosmologique. La détection de ces ondes
extrémement faibles requiert d’im-
menses observatoires situés dans des
endroits isolés a I’écart des réseaux
mobiles 3-4-5G et autres systémes de
radiocommunication. Le télescope
Square Kilometre Array, ou SKA, auquel
collabore est composé d’un réseau
d’antennes et de paraboles réparties sur
deux sites : 'un en Afrique du Sud et
l'autre en Australie. Sa construction a com-
mencé en 2021 et il formera a terme

le plus grand télescope au monde, doté

d’une surface de détection totale d’un
kilomeétre carré.

SKA Simulator offre la possibilité
d’explorer le coeur du site sud-africain. Sur
un terrain naturel aride et silencieux, les
paraboles s’élevent au-dessus du sol pour
capter les ondes radio en provenance
de I’'Univers. Un contrdleur a six degrés de
liberté (6DoF) permet de se déplacer
a travers 'infrastructure. Dans ce vaste
réseau d’antennes, la monumentalité
du projet SKA est palpable. La navigation
sur le site de 'observatoire témoigne
de son gigantisme. Elle révéle la vaste
échelle spatio-temporelle impliquée
dans I'exploration de I’'Univers et dans
I’étude de 'apparition des galaxies
qui abritent notre planéte.










14 /15 The Silent Pulsar of the Universe
et The Lost Astronaut

Ben Proudfoot

est un réalisateur canadien originaire
de Nouvelle-Ecosse.

Tandis que les astrophysicien-nesretracent
I’histoire de I’'Univers, les astronautes se
tournent vers le futur de ’humanité dans
I’espace. Jusqu’a récemment, ces pro-
fessions étaient réservées, non officielle-
ment, a une minorité, dont les femmes

et les personnes non-blanches étaient ex-
clues. Lintégration d’une plus large
diversité de personnes dans ces domaines

a nécessité la résilience exceptionnelle
de quelques irréductibles animé-es

d’une fascination sans limite pour I'espace.
Présentés dans Cosmos Archaeology,
deuxfilmsrétablissentla contributiond’une
pionniére et d’'un pionnier, en leur temps
injustement écarté-es par les institutions
scientifiques et oublié-es de I'histoire

de I'exploration du cosmos.

14 The Silent
Pulsar of the
Universe

2020

Film documentaire, son. 16:09 minutes.
Réalisateur : Ben Proudfoot, avec la partici-
pation de Jocelyn Bell Burnell. Produit

par Breakwater Studios.

Image : Extraits du film, avec I'aimable autorisation de Breakwater Studios.

Passionnée de physique, Jocelyn Bell

a opéré seule tout du long de son docto-
rat le radiotélescope de Cambridge

afin d’analyser les signaux qu’il détectait.
Ses connaissances et sa ténacité I'ont
menée a découvrir les pulsars. Ces ves-
tiges d’étoiles sont de véritables horloges
cosmiques qui permettent aujourd’hui

d’étudier les lois de la gravitation. Bien
que le comité Nobel ait choisi de I'ignorer
au profit de son directeur E
de these, la controverse :
fut telle qu’'un nouveau prix
scientifique lui fut remis
50 ans plus tard.

15

The Lost
Astronaut

2020

Film documentaire, son. 12:59 minutes.
Réalisateur : Ben Proudfoot, avec la participation de
Edward Dwight Jr. Produit par Breakwater Studios.

Images : Extraits du film, avec I’aimable autorisation de Breakwater Studios.

Enfant, Edward Dwight était passionné
par le ciel qu’il observait de la ferme
familiale a Kansas City. Devenu pilote, il
fut le premier Africain-Américain a
intégrer la préparation des astronautes
de la NASA. Malgré son implication
indéfectible et ses réalisations, I'adminis-
tration de la NASA I'empécha de pour-
suivre ses missions spatiales. Tenace, il
devint artiste, faisant progresser la
représentation des Africains-Américains
par ses ceuvres d'art plutét que par

ses visites dans l'espace.




16 Sounds of
Space

2022

Installation sonore, réseau de 8 haut-parleurs,
canapé circulaire. 30 minutes, en boucle.
Echantillons sonores de ’'ESA et de la NASA.
Produit par EPFL Pavilions.

Simone Aubert

est une artiste multidisciplinaire
basée en Suisse.

Une grande majorité de personnes ima-
gine que l'observation de I’'Univers se fait
de maniére visuelle. Pourtant, de nou-
velles technologies et approches élargis-
sent les rencontres sensorielles avec
I’'espace gréace notamment au son. De nos
jours, les sondes spatiales qui traversent
le systéme solaire relaient les ondes radio
issues des champs magnétiques de
planétes gazeuses. Ces signaux sont en-
suite transcrits en sons. Pour l'artiste
Simone Aubert, ces extraits sonores vont
al’encontre de la logique du vide spa-
tial, par définition silencieux. Il faut en effet
les conditions atmosphériques propres
aux planétes pour permettre a nos voix de
résonner au-dela de la Terre.

Aux prémices de son travail de com-
position, Simone Aubert a noté que
beaucoup des données issues de I'es-
pace et transformées en sons étaient
bruyantes et peu mélodieuses. Elle
a décidé de travailler plutét a partir de
sons réels enregistrés sur ou autour

de planétes et fournis par ’Agence
spatiale européenne (ESA) et la NASA,
comme ceux de Saturne, Jupiter et de
la stratosphére terrestre.

Les seuls sons « authentiques » qu’elle
a pu trouver ont été enregistrés par le
rover Perseverance actuellement en
exploration sur Mars. On y entend le vent
martien, les roues du véhicule lors de
ses déplacements et le bruit d’Ingenuity,
le premier hélicoptere martien. A partir
de cette matiere brute, I'artiste acomposé
une partition originale : une création
« octophonique » réunissant des sons
spatiaux autour d’'une seule voix, dans
une manifestation physique de notre lien
avec le systéme solaire et I'Univers.

Image : CC-BY-0.3. Avec l'aimable autorisation de la NASA.

Image : CC-BY-0.3. Avec I'aimable autorisation de la NASA.

Image : Avec I'aimable autorisation de eM+.
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Venusian Rover

2022

Installation vidéo a trois écrans
circulaires en boucle.

Lily Hibberd

est une artiste interdisciplinaire
basée en France.

Images : Avec 'aimable autorisation de Lily Hibberd.

Venusian Rover sonde la surface de Vénus
dans une série de 50 représentations
peintes. Ces peintures sont basées sur
I'imagerie scientifique réalisée parle
Synthetic Aperture Radar, principalement
a partir de la mission Mariner 10 de la
NASA en 1974. Désignée comme notre
planéte sceur, plus de 2000 sites
de Vénus ont été nommés d’apres des
femmes célébres ou mythologiques.
Partant du bord de Didilia Corona,
site du premier atterrissage russe
de la sonde Venera 4 le 18 octobre 1967,
50 lieux et leurs homologues féminins
se révelent. Les vallées, montagnes, pics
volcaniques, cratéres et crevasses
profondes, habituellement dissimulés
sous l'atmosphére impénétrable de
la planéte se dévoilent enfin. Dans cette
rencontre intime avec Vénus, la planéte
sceur de la Terre se fait le reflet de notre
civilisation. Nous découvrons ainsi le
cratére Aglaonice, nommeé en I’honneur
d’'une astronome de la Gréce antique,
Ba‘het Corona, dédié ala personnification

égyptienne de 'abondance, et Wheatley
pour Phillis Wheatley, la premiére poé-
tesse africaine-américaine a étre recon-
nue aux Etats-Unis. Le cratére Lise
Meitner est nommé en mémoire de la
physicienne autrichienne et suédoise
lauréate du prix Nobel, celui de Carmenta
Farra incarne la déesse romaine des
sources tandis que le cratére Baker est
nommé en mémoire de l'aviatrice et
militante francaise Joséphine Baker.




18  Aphrodite Terra,

Venera

00307-00310

2021

Installation de quatre paysages en
céramique, engobes colorés et
émail transparent. 60 x 60 cm par
piéce. Curatrice du projet : Claudia
Schnugg. Réalisée avec le généreux
soutien du Centre Européen de

la Céramique, Mondriaan Fonds,
Stichting Stokroos, Stichting

Van Achterbergh-Domhof.

Anna Hoetjes

est une artiste visuelle et réalisatrice
installée aux Pays-Bas.

Les quatre paysages 3D en céramique de
cette série représentent des chaines

de montagnes sur Vénus, dans une région
poétiqguement nommée Aphrodite Terra.
Ces paysages sont basés sur des images
radar capables de percer I'épaisse atmo-
sphére de la planéte pour révéler des
détails invisibles a I'ceil nu. Déconnectés
de leur planéte d’origine, ces reliefs
colorés semblent flotter librement dans
I’espace. Ces piéces isolées, sans

base, soulignent le fait que notre vision de
I'espace est un patchwork complexe,

fait de nombreux fragments et perspec-
tives différents.

Les terrains extraterrestres d’Aphro-
dite Terra sont faits d’argile terrestre,
reliant le sol des deux planétes. La diver-
sité de couleurs fait référence aux
échelles de température de la surface de
Vénus que l'artiste a extraites de la

base de données de la NASA. La visualisa-

tion scientifique des longueurs d’onde
provenant de I'espace est une technique
utilisée pour traduire des données
imperceptibles et abstraites en informa-
tions que notre rétine peut percevoir.
Paradoxalement, 'utilisation de la couleur
dans la science spatiale est souvent

une traduction relativement subjective
des données. Les couleurs d’Aphrodite

Terra sont également des imaginations
fantastiques de la surface de Vénus,
nous rappelant notre perception limitée
du monde naturel qui nous entoure.

Les tons d’Aphrodite Terra font aussi
référence a une technique spécifique
d’analyse de lalumiére connue sous le nom
de spectroscopie. Dés le milieu du
XIXe siécle, cette technique a transformé
I’'astronomie en révélant la composition
chimique des objets observés a partir de
leur spectre de couleurs. Elle est en-
core utilisée aujourd’hui, comme dans le
programme SDSS de Star Mapping
Sculpture (voir #1). Bien qu’elles ne soient
pas reconnues comme telles, les astro-
nomes du XIXéme siécle Annie Jump
Cannon, Williamina Fleming et Henrietta
Swan Leavitt a 'Observatoire du Harvard
College sont parmi les pionniéres de
la spectroscopie stellaire. Aphrodite Terra
souligne la contribution des femmes
a l'astrophysique contemporaine.

Images : Avec 'aimable autorisation de Anna Hoetjes. Photo : Annelies Verhelst.
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