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Gaia : le ciel en 3D

Basé sur des communiqués
CNRS/INSU, ESA et MPIA

Comment faire pour mesurer la distance
des étoiles ? Un phénoméne permet d’appré-
hender cette mesure : depuis la Terre, en orbite
autour du Soleil, une méme étoile proche ne
se projettera pas au méme endroit sur un fond
d’étoiles lointaines, selon qu’elle est observée
a deux instants distincts.

L’un des premiers a rechercher cet effet
de parallaxe fut Tycho Brahe apres avoir réa-
lisé qu’il devait étre une conséquence logique
du systéme héliocentrique de Copernic. Ne
trouvant rien, et refusant de croire que les
¢étoiles pouvaient étre si distantes qu’elles ne
donnaient pas de parallaxe tout en montrant un
disque apparent appréciable (en fait, une illu-
sion due a I’atmosphére et aux instruments),

Tycho inventa son petit systeme hybride a lui,
meélant géo- et héliocentrisme.

11 est vrai que les mesures de ces minus-
cules mouvements de position sont extré-
mement difficiles a opérer depuis le sol. Les
premieres d’entre elles ont été réalisées il y a
180 ans. Mais ce n’est que depuis I’espace que
leur précision a pu étre améliorée considéra-

Carte en couleurs des étoiles et galaxies
mesurées par Gaia. Les régions sombres
correspondent aux nuages de poussiéres
qui atténuent la lumiére des étoiles
lointaines. En bas a droite, les Nuages

de Magellan. Plusieurs petites régions
mangquent d’informations sur les couleurs
et sont représentées en niveaux de gris.
(ESA/Gaia/DPAC)




Jjuin 2018, Le Ciel - 343

Disk Plane of Milky Way

towards us away from us
3514 4154
Line-of-sight velocity
(km per sec)

blement, lorsqu’on a pu s’affranchir des effets
de la turbulence atmosphérique.

Dés 1965, ce fut I’idée trés origi-
nale de Pierre Lacroute, alors directeur de
I’observatoire de Strasbourg, qui permit
la conceptualisation d’Hipparcos, premier
satellite astrométrique de 1’ Agence spatiale
européenne. Opérationnel de 1989 a 1993,
Hipparcos mesura les distances et les mouve-
ments de 118218 étoiles avec une précision
50 fois plus grande qu’au sol. Le catalogue
Hipparcos publié en 1997 s’imposa comme la
référence en ce domaine.

Forts de ce succes, les astronomes
européens ont propos¢ dés 1992 un nouveau
projet a ’ESA avec ’ambition de mesurer un
milliard d’objets, avec une précision 50 fois
supérieure a celle d’Hipparcos. En imaginant
un satellite a deux télescopes avec des miroirs
beaucoup plus grands en taille que celui d’Hip-
parcos, et des détecteurs d’une technologie
beaucoup plus avancée, les astronomes ont
relevé le défi de la trés haute précision pour
atteindre la microseconde d’arc. Gaia révo-

Carte des vitesses radiales sur le ciel mettant
en évidence la rotation de la Voie lactée. Les
vitesses radiales s’annulent grosso modo vers
le centre, son opposé, ainsi que vers ’avant
et I’arriere du mouvement de rotation.
(DPAC/ESA)

lutionne ainsi le domaine de la cartographie
céleste en ce début de 21¢ siecle en introdui-
sant de la 3D, et rend possible la combinaison
de données astrométriques, photométriques et
spectroscopiques.

Le satellite Gaia a été lancé en décembre
2013. 11 exécute 500 millions de mesures par
jour. Pour chaque objet céleste observé, il
stocke a son bord toutes les informations enre-
gistrées. Celles-ci sont ensuite transmises aux
stations sol de I’ESA en Espagne, en Australie
et en Argentine, puis redistribuées au sein du
consortium qui, organisé en Unités de coor-
dination (CU), se charge de les convertir en
informations scientifiquement significatives.

Le premier lot de données a été publié
en 2016 sur la base d’un peu plus d’un an
d’observations. Il contenait les distances et
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les mouvements propres de deux millions
d’¢étoiles.

Le nouveau lot « Gaia DR2 » qui vient
d’étre publié couvre la période du 25 juillet
2014 au 23 mai 2016 et donne la position de
pres d’un milliard sept cents millions d’étoiles
avec une bien meilleure précision. La paral-
laxe et les mouvements propres sont mesurés
pour plus d’un milliard trois cents millions
d’étoiles. Ce catalogue bouleverse notre
représentation de la Galaxie, dont il permet la
cartographie en couleur, dynamique et tridi-
mensionnelle, la plus détaillée jamais réalisée
a ce jour.

En plus des positions le catalogue donne
I’éclat de toutes les étoiles et la couleur de la
plupart d’entre elles. Ainsi ont été déterminés
160 millions de températures de surface et 77
millions de rayons et luminosités d’étoiles. A
I’aide de ces paramétres, on a pu par exemple
trouver 120000 jumeaux du Soleil.

Les variations de magnitude et de cou-
leurs sont données pour un demi-million
d’étoiles variables. En plus de tout cela, le ca-
talogue contient la vitesse radiale de sept mil-
lions d’étoiles obtenue avec le spectrographe
embarqué Radial Velocity Spectrometer
(RVS), avec une précision bien supérieure aux
attentes. C’est le plus grand a ce jour et le seul
a couvrir ’ensemble de la sphére céleste. La
vitesse radiale, mesurée le long de la ligne de
visée d’une ¢toile, est le complément indispen-
sable aux mesures astrométriques des mouve-
ments tangents a la sphére céleste pour étudier
la cinématique et la dynamique en trois dimen-
sions des populations stellaires et ainsi retracer
I’histoire de la formation de notre galaxie.

Les nouvelles données contiennent aussi
I’extinction par la poussiére interstellaire pour
87 millions d’étoiles.

Gaia ne s’est pas contenté d’observer
des étoiles. Ce nouveau catalogue donne des
positions pour 14000 astéroides connus, ce qui
permet d’affiner leurs parameétres orbitaux. Les
données pour un échantillon beaucoup plus
vaste d’astéroides seront publiées ultérieure-
ment.

Beaucoup plus loin de nous, Gaia a me-
suré la position d’un demi-million de quasars

— des galaxies activées par leur trou noir cen-
tral. Ces quasars, trés lointains et donc bien
fixes sur la voite céleste, sont utilisés comme
références de coordonnées en radioastronomie.
I1s I’ont été ici pour la premiere fois dans le
domaine optique.

On peut s’attendre a de nombreuses
découvertes issues de ce catalogue. Une pre-
miere évaluation faite par les auteurs a déja
révélé quelques surprises, par exemple au
sujet de 1’évolution stellaire. Ainsi Gaia offre
la version la plus détaillée du diagramme
de Hertzsprung-Russell sur le ciel entier et
I’on peut y voir des tendances intéressantes.
Nommeé pour les astronomes qui I’ont inventé
au début du siécle passé, le diagramme HR
compare la brillance intrinséque des étoiles a
leur couleur et est un outil fondamental pour
étudier les populations stellaires et leur évo-
lution. Le nouveau diagramme a été obtenu
a partir de quatre millions d’étoiles distantes
de moins de cinq mille années-lumiére. On y
découvre différents types de naines blanches —
les fossiles d’étoiles comme le Soleil — et I’on
peut distinguer entre celles dont le coeur est
fait d’hydrogéne ou d’hélium.

En combinant le diagramme HR avec
les mesures de vitesse on peut voir différentes
populations situées a des endroits différents
de la Galaxie, comme le disque et le halo.
Les ¢toiles a grande vitesse que I’on croyait
appartenir au halo s’avérent se répartir en
deux groupes différant par leur processus de
formation.

Les vitesses tridimensionnelles — c’est-
a-dire les mouvements perpendiculaires a la
ligne de visée et la vitesse radiale — montrent
des tendances parmi les étoiles tournant a la
méme vitesse autour de la Galaxie. Ces ten-
dances pourraient étre liées aux perturbations
créées par la barre centrale, la structure spirale
ou par les petites galaxies avalées par la notre
dans le passé.

La précision de Gaia permet méme de
voir les mouvements au sein des amas globu-
laires et des Nuages de Magellan.

Les orbites de 75 amas globulaires et
de 12 galaxies satellites de la Voie lactée ont
pu étre déterminées, ce qui fournit d’impor-
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Diagramme de Hertzsprung-Russell construit
pour quatre millions d’étoiles distantes de
moins de cing mille années-lumiere. Il contient
cent fois plus d’étoiles que le diagramme
correspondant obtenu avec le prédécesseur de
Gaia, le satellite Hipparcos.

En abscisses figure la couleur des étoiles, et en
ordonnées leur éclat intrinséque. Les étoiles
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bleues et brillantes sont en haut a gauche, les
étoiles faibles et rouges, en bas a droite.

La couleur utilisée sur le dessin indique le
nombre d’étoiles, le rouge et le jaune montrant
les zones les plus peuplées, comme la séquence
principale ou les étoiles passent le plus clair de

leur vie active.
(ESA/Gaia/DPAC)
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Diagrammes de Hertzprung-Russell relatifs a 32 amas ouverts (en
haut) et 14 amas globulaires. Les points sont codés en fonction de
D’dge des amas : en bleu les amas les plus jeunes. Les différences sont
essentiellement dues a la composition, les amas rouges (vieux) contenant
plus d’éléments lourds.
(ESA/Gaia/DPAC/Babusiaux, C., van Leeuwen, F., Barstow, M.A.et al.)



tantes informations sur le passé de notre
galaxie et de son environnement, sur les forces
gravitationnelles en jeu et sur la distribution de
la matiere sombre.

L’ESA a déja approuvé une extension
indicative jusqu’a la fin de 2020, ce qui devrait
étre confirmé a la fin de 2018.
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Rotation du Grand Nuage de Magellan
représentée grice aux mesures des
mouvements propres de millions
d’étoiles. Celles-ci tournent dans le sens
des aiguilles d’une montre.
(ESA/Gaia/DPAC)
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Les poussiéres dans la Voie lactée. Tout a
gauche on peut voir les complexes nuageux du
Taureau et de Persée, et a droite celui d’Orion
dont fait partie la nébuleuse bien connue.
Les astronomes ont pu extraire des mesures
faites par Gaia de nombreuses informations
concernant notre environnement cosmique.
L’espace entre les étoiles n’est pas vide mais
rempli de nuages de gaz et de poussiére — méme
si leur densité est telle que ce serait considéré
comme un vide quasiment parfait en laboratoire
ou descendre sous 10 bar est exceptionnel (par
exemple, I’ultravide dans le grand collisionneur
de hadrons, le LHC). En traversant ces nuages,
la lumieére est partiellement diffusée, de sorte
que les étoiles nous paraissent plus ou moins
affaiblies selon ’importance des nuages qui
s’interposent devant elles. C’est ce qu’on appelle
DPextinction interstellaire. Cet effet dépend
fortement de la longueur d’onde. La diffusion,
et donc ’extinction, est plus forte dans le
bleu que dans le rouge. On parle d’ailleurs de
rougissement interstellaire. Le rougissement
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n’est que grossiérement proportionnel a
DUextinction. Il dépend de la nature et de la
géomeétrie des poussieres. 1l est assez facile

de mesurer le rougissement d’une étoile en
comparant son spectre avec celui d’une étoile
étalon de méme type. L’extinction qu’on en
déduit est alors une premiére estimation. C’est
ce que les astronomes font de facon routiniere.
Grice a Gaia on connait maintenant la distance
d’énormément d’étoiles. On peut alors mesurer
de facon directe et précise ’affaiblissement de
chacune d’elles sans faire appel a une loi de
rougissement. C’est ce que I’on a fait pour 87
millions d’étoiles de Gaia. On a ainsi dressé
une carte tridimensionnelle de ’extinction dans
la Galaxie. Cette carte permettra de déduire la
distribution de la poussiére.

L’importance de la poussiére dans I’évolution
de la galaxie est primordiale. Elle protége les
molécules des rayons ultraviolets et permet la
formation d’étoiles et de planétes.
(ESA/Gaia/DPAC)



Gaia en réalité virtuelle

Les résultats de la mission Gaia
peuvent étre visualisés en mode interactif
au moyen de plusieurs applications pour
smartphones, tablettes ou ordinateurs.

GaiaVR est une application win-
dows et Mac OS donnant une expérience
immersive du ciel entier. Elle demande
un kit de réalité virtuelle (casque HTC
et boitier de commande) pour I’effet
3D, mais peut étre utilisée en 2D sur un
écran.

Gaia Sky (https://zah.uni-heidel-
berg.de/institutes/ari/gaia/outreach/
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gaiasky/downloads/) est un programme
de visualisation 3D en temps réel qui
fonctionne sous Windows, Linux et
Mac OS. 1l contient une simulation

du Systéme solaire, une sélection des
résultats de Gaia ainsi que diverses don-
nées permettant de visualiser les amas
stellaires, les galaxies proches et le fond
cosmique micro-onde.

Gaia Sky VR (https://github.
com/langurmonkey/gaiasky/blob/vr/
README.md) en est une version en
réalité virtuelle tournant sur différents
systémes grace a I’OpenVR Valve.




