Toute une histoire... en trois dimensions aquelle est l'histoire de

notre galaxie, la Voie lactée, et du Systeme solaire ? Comment fonctionnent les etoiles ?

Quelle est linfluence de la matiere invisible sur les mouvements des etoiles et des galaxies ?
La mission Gaia a eté concue pour repondre a ces questions et a bien d’autres encore...
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Une histoire vieille de 4,6 milliards d’annees rianetes,

satellites, asteroides, cometes et autres petits corps orbitent autour du Soleil : c’est
notre Systeme solaire. En mesurant le mouvement de pres d’'un demi-million de ces

objets et d'autres de leurs proprietes, Gaia eclaire d'un jour nouveau comment s’est

organise cet ensemble a partir d'une masse de materiau tournant autour d'une étoile
naissante.




La vraie luminosite des etoiles Les 6000 étoiles visibles & Uceil

nu presentent une grande variete d’eclats. Pourquoi ? Sont-elles a des distances
differentes ? Leurs luminosités intrinseques different-elles ? Et bien, les deux !
Bien sdr, plus une étoile est lointaine, plus sa luminosité apparente (son éclat]) est

faible ; mais ses caracteristiques intrinsegues - sa masse, son age — jouent aussi.
En mesurant Ueclat et la distance de millions d’etoiles, Gaia donne acces a leurs

luminosites propres.
Comment cetterformmatteva-t-elle donc ameéliorer notre connaissance des etoiles et
méme de peftre galaxie ?




Les etoiles et leurs planétes Tout comme le Soleil est entouré de

ses planetes, de nombreuses étoiles possedent un cortege planetaire. La premiere
difficulte est de les decouvrir, puis de determiner leurs mouvements et leurs masses.

Gaia détectera des milliers de planetes geantes comme Jupiter. Grace a ce grand
echantillon, il pourrait aider a comprendre comment des systemes planétaires se
forment et evoluent.




Entre les etoiles 'espace entre les étoiles, le milieu interstellaire, est
compose de gaz, essentiellement de U'hydrogene, et de poussieres. Les etoiles 'y

naissent au sein de vastes nuages, y vivent et y meurent. La lumiere qu’elles nous
envoient traverse ce milieu, qui U'absorbe et la rougit, pour nous parvenir modifiee.

Gaia, en détectant cette lumiere et en la combinant a une determination precise
des distances des étoiles, permet de reconstituer la structure en 3D du milieu
interstellaire et de_savair a quelles distances sont les nuages.




Recette pour une galaxie spirale Prour préparer notre galaxie,

prendre 100 milliards d’etoiles, verser du gaz, une grosse guantite de matiere noire
[composante invisible) et saupoudrer de poussiere.

Gaia observe tres precisement un milliard d’etoiles : leurs distances au Soleil, leurs

mouvements, leurs luminosites, la composition chimigue de leurs atmospheres. A
[aide de toutes ces donnees, les astronomes vont pouvoir decrypter non seulement
la structure des différentes composantes de la Galaxie, mais aussi «lire» les etapes
successives guf; depuis presde 14 milliards d’annees, ont forge son etat present.

1 année-lumiere

distance parcourue par
la lumiere en un an, soit
environ 10 000 milliards
de kilometres




Gaia observe-t-il des objets au-dela de notre Galaxie?

Notre Voie lactee fait partie du Groupe Local, un petit amas d'une quarantaine de
galaxies de formes et de tailles différentes. Nombre des étoiles brillantes de ces
galaxies voisines sont observées. Les mouvements relatifs de ces galaxies les unes
par rapport aux autres sont determinés avec precision, pour la premiere fois, grace a
Gaia. Ils vont révéler la quantité de matiere noire cachée dans le Groupe Local et sa

repartition spatiale.

Beaucoup plystoin, guelgres 500 000 quasars - ces galaxies tres energéetiques et si
lointainesgu’on peut faire 'hypothese que leurs mouvements ne sont pas mesurables
meme par Gaia - sont observes. lls servent de references de position, c'est-a-dire de

reperds fixes A TSRace.
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La partie scientifique du satellite Gaia

est composée de deux telescopes formes de plusieurs

miroirs (longueur focale totale: 35 m) et de trois
instruments equipées d'un ensemble impressionnant de
capteurs ultra-performants.
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Le plan focal de Gala est e plan sur lequel

convergent les rayons lumineux provenant des astres.
Il est constitué d'une tres grande mosaique de capteurs
CCD. Ces CCDs, bien que plus sophistiqués, sont assez

similaires a ceux que l'on trouve dans les appareils
photos numeriques. Mais Gaia, avec ses 106 CCDs,
contient pres d’'un milliard de pixels (1 gigapixel,
bien plus que les quelques millions que l'on trouve
couramment sur un appareil numerique.
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Dis-moi quelle est ta distance et je te dirai qui tu es !

En observant le ciel étoilé, les etoiles semblent se deplacer sur une toile fictive : on
est incapable d’en distinguer l'immense profondeur. Leur luminosité apparente est
toute relative puisqu’elle dépend a la fois de leur eclat intrinseque et de leur distance.
Pour déterminer les luminosites absolues et les mouvements en 3D des etoiles, il
faut mesurer tres précisément leurs distances, domaine d’excellence de Gaia. Alors,
on sait tout ou presque sur l'étoile : ou elle se trouve dans la Galaxie, sa vitesse, sa
masse, sa classification... et on peut en déduire son age, ou elle s'est formee, quelle
est sa duree de vie et peut-etre meme ou elle ira s'eteindre.
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Des deplacements rapides, mais infimes sur la voute

celeste Dansle Systéeme solaire, planétes, astéroides et comeétes tournent
lorbitent) autour du Soleil. De méme, au sein de notre galaxie la Voie lactée, les étoiles

tournent autour du centre galactique. Ainsi, le Solell effectue un tour de la Galaxie en
230 millions d’années a une vitesse d’environ 220 km/s sur son orbite. Ce mouvement
que L'on connait pour notre etoile, Gaia le determine en 3D pour des centaines de
millions d’autres, ainsi que pour des centaines de milliers d'asteroides.
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ILy a 100 000 ans

aujourd hui

‘° dans 100 000 ans

Le spectrographe Radial Velocity Spectrometer Evolution de la constellation de la Grande Ourse au cours du temps
Cet instrument permet, entre autres, de mesurer les vitesses radiales, Les étoiles se deplacent tres lentement sur la volte celeste, mais
vitesses de rapprochement ou d'él_oignement des astres. Hans SUfﬂront é Gaia pour mesurer ces déplacements infimes.
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Un thermometre pour les etoiles Lobservation du ciel nocturne
revele des etoiles de couleurs variées. Antares dans la constellation du Scorpion est
une étoile rouge. Rigel dans la constellation d’Orion est une étoile bleue et notre Soleil

est actuellement une étoile jaune. En premier lieu, ces couleurs nous informent sur la
temperature des etoiles. De maniere plus discrete, sur la composition chimique de

leur atmosphere.




Le spectrographe Radial Velocity Spectrometer

Cet instrument permet, entre autres, de mesurer les vitesses radiales.

Spectre du Soleil

On peut, a l'aide d'un prisme ou d'un réseau, separer les rayons lumineux recus d’une etoile en fonction de
3 5 : & leurs couleurs et ainsi obtenir un spectre (ici, celui du Soleil).
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o g & o & A quol correspondent ces traits sombres ? La lumiere issue de notre etoile traverse son atmosphere avant de

nous parvenir. Or, dans l'atmosphere de ['étoile, les elements chimigues présents absorbent une partie de la
lumiére a des couleurs trés précises (longueurs d’onde). Cela produit dans le spectre de trés nombreux traits
sombres appeles raies stellaires.

Ces raies sont donc la signature des elements chimiques de U'atmosphere de létoile.
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Pas de deux dans la Galaxie connaitre la masse des corps célestes

est essentiel pour comprendre leur constitution, la maniere dont ils ont éte formes
et leur évolution possible : la duréee de vie d'une etoile par exemple déepend de sa

masse. Comment procéder ? Grace a la lol universelle de la gravitation, il est possible
de «peser» des corps celestes s'ils sont en interaction avec un compagnon. Cela
s'appligue aussi bien aux etoiles, qu'aux exoplanetes, satellites, astéroides...
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Une vision du ciel en 4 dimensions observer un milliard d'objets ne

suffit pas a se positionner soi-méeme et, en consequence, a reperer tous les objets les
uns par rapport aux autres. Pour cela, Gala doit dater exactement ses observations.

Ainsi, en embarquant a bord une horloge atomique, le satellite est non seulement un
géometre mais egalement un chronometre perfectionne, bases de U'exploration de
espace-temps d’Einstein et de la construction de tout repere fondamental.




Comment s’organiser pour traiter toutes ces donnees ? pepuis

2006, plus de 450 scientifiques et developpeurs ont créé un Consortium, le DPAC
[Data Processing and Analysis Consortium), financé par 25 agences, pour traiter
les données de Gaia. Le DPAC est essentiellement européen et la France en est le

principal contributeur en termes de personnes impliquees.

Plusieurs millions de lighes de programmes informatiques ont ete ecrites et ce n'est
pas fini ! Le traitement des données est effectue dans 6 grands centres en Europe,
dont 'agence spatiale francaise - le CNES - a Toulouse.
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