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Les amas avec une démonstration (amas des Pleiades)
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Résumé de Gaia

* Mission majeure de I’Agence Spatiale Européenne

* Observation de tous les objets plus brillant gu’une certaine limite
G=20.7 (>2 milliards d’objets célestes, principalement des étoiles)

* Des mesures de:
- positions (astrométrie)
- éclats, couleurs (photométrie, spectro-photométrie)

-vitesses radiales (spectroscopie) >100 millions d’objets
e Lancement (fusée Soyuz): 19 décembre 2013
* Fin de mission: 2025

* Pour 10 ans, le ciel sera observé
- 140 fois pour I'instrument d’astrométrie/photométrie

- 80 fois pour l'instrument de spectroscopie



Gaia est un recensement des étoiles
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Image d’artiste de notre Galaxie, la Voie lactée, vue de face

75,000 ly

oo

Galaxie spirale barrée

Notre distance au centre Galactique:
25’000 années lumiere

Estimation: 200 milliards d’étoiles

180" Crédit: NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurfj




Image d’artiste de notre Galaxie, la Voie lactée, vue de face et de profile
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Ceci n’est pas une image de Gaia (dans le sens d’une photo)
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Le diagramme fondamental pour les étoiles: Diagramme Couleur - magnitude / de Hertzsprung Russell
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Parallele avec la foret

s_.i Nejc Kosir

Forét naturelle, renouvellement continuel des arbres



Carte de l'extinction de la matiere interstellaire

Credit: Jos de Bruijne




Carte de I’'age des étoiles
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Carte de la métallicité des étoiles

Credit: Jos de Bruijne




esume

La matiere (nuages, poussieres) se trouve dans le disque

Les étoiles se forment a partir des ces nuages (les étoiles jeunes sont dans le disque)

Les étoiles rejettent de la matiére dans le milieu interstellaire (vents / explosions - Supernovae)

Les étoiles riches en métaux sont dans le disque (plusieurs générations d’étoiles)

Les étoiles en dehors du disque sont vielles et pauvres en métaux

On parle d’étoiles du “halo”
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Digression sur le Grand Nuage de Magellan




Le Grand Nuage de Magellan = R - St

Distance: 160’000 années lumieres (50 kpc) : N |
Nombre d’étoiles: 30 milliards : P S ) SR b e e
Une galaxie barrée o
Le reflexe... .
Faire un diagramme couleur magnitude e STos 3

Credit:

ESO/VMC Survey WAL ; . -




Le diagramme Couleur - Magnitude du Grand Nuage de Magellan
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Diagramme Couleur - magnitude (les étoiles “proches” du soleil)
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Le diagramme Couleur - Magnitude du Grand Nuage de Magellan
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Diagramme Couleur - magnitude (les étoiles “proches” du soleil)
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Credit:
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Courtesy of X. Luri

Mouvement propres des étoiles du LMC
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Diagramme Couleur - magnitude (les étoiles “proches” du soleil)
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Parallele avec la foret
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Amas d’étoiles

Dans notre Galaxie, des étoiles forment des groupes (méme age et méme composition)

Amas ouverts
e se trouvent dans le disque de notre Galaxie

« Pleiades

e étoiles jeunes et riches en métaux (il y a des étoiles massives)
e jusqu’a quelques milliers d’étoiles
e groupement est pas tres dense

e plusieurs milliers connus dans notre Galaxie

Amas globulaires
e se trouvent dans le halo
e étoiles vieilles et pauvres en métaux
e Ces amas contiennent beaucoup d’étoiles (des milliers a des millions)
¢ Ces amas sont généralement sphériques

¢ ~150 dans le halo de notre Galaxies

‘Omega Centauri



Démonstration en ligne

https://gea.esac.esa.int/archive/

PACE AGENCY o'  ABOUT ESAC '

gaia ar.' ‘ve

GOV SEARCH VISUALISATION HELP

SIGNIN [\

Welcome to the Gaia Archive at ESA

Gaia is a European space mission providing astrometry, photometry, and spectroscopy of more than 1000
million stars in the Milky Way. Also data for significant samples of extragalactic and Solar system objacts is
made available. The Gaia Archive contains deduced positions, parallaxes, proper motions, radial velocities, and
brightnesses. Complementary information on muitiplicity, photometric variability, and astrophysical parameters is
provided for a large fraction of sources.

Top Features

i[itation /J Search O, Download

How to cite and acknowiedge Search for Gala sources using Direct download of Gaia data

L g
- L Help

Data release documentation,



Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

https://gea.esac.esa.int/archive/
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Welcome to the Gaia Archive at ESA

Gaia is a European space mission providing astrometry, photometry, and spectroscopy of more than 1000
million stars in the Milky Way. Also data for significant samples of extragalactic and Solar system objacts is
made available. The Gaia Archive contains deduced positions, parallaxes, proper motions, radial velocities, and
brightnesses. Complementary information on muitiplicity, photometric variability, and astrophysical parameters is
provided for a large fraction of sources.

Top Features

i[itation /J Search O, Download

How to cite and acknowiedge Search for Gala sources using Direct download of Gaia data
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Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

https://gea.esac.esa.int/archive/

+ EUROPEAN SPACE AGENCY ['  ABOUT ESAC

gaia archive

HOME B U4 VISUALISATION HELP

@ Name
O Equatorial

Box \

| Radius 2 " |deg v

Name |Pleiades

Pleiades rescived by Sesame Strasbourg (Simbad-NED-VizieR)

Searchin: gaiadr3.gaia_source b

P Extra conditions
P Display columns
& e, ] v

Output is limited to 2 000 sources




Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

+ EUROPEAN SPACE AGENCY '  ABOUT ESAC '

gaia archive

HOME EEFUIGE VISUALISATION HELP

source_id ra dec parallax pmra pmdec ruwe phot_g_mean_mag bp_mp radial_velocity

deg deog mas mas.yr**-4 mas.yr*-{ mag mag km.s*1
64161038966959744 57.58351516512873 22.94404512965766 -0.0458515071041999%4 5.350916503760347 -6.3085651835708555 0.932142 19.007599 0.93745613
64161043264453120 57.59223377294258 22.93942074454625 0.367243471651636917 -0.041645942566694245 -1.3257754083705%4 1.0120867 18.582479 0.9730511
66521037566508928 57.00245691761289 23.953634649044403 D.1694152819723524 0.8671090811190504 -0.344516872576624 1.0807019 16.956541 1.1225967
656521041883494016 57.105145357971764 23.940851625340713 21.004105 2.236866
B5588548657585280 58.250923657908224 22 1958651557483 1.8189781698113072 3.1776147591258734 -8.762022231382327 1.0549724 20.647768 1.2002525
65589171428240758 58.22653052951197 22.806610474158184 21.088537 1.6819801
65589201492609920 58.24679243419319 22.808764963336877 0.4303547101790659 0.9301401178035137 -3.115534705032918 0.95025586 17.953911 1.1703053
65589201482612736 58.24116132131642 22.81598304010699 5.115250830934909 15.223716951539071 20.66927480978972 1.0451349 18.894358 3.1499786
©5589205787857152 58.23838798327387 22.81332485406351 0.16296083711078738 3.741740289269308 -23.478207146179916 0.88234305 20.822533 1.6692867
65569205789861344 58.23392527243231 22.80537706729604 D.81434054 18666985 3.794417418294 194 -1.298154844 1791148 1.0373127 16.385725 1.2486143
65569240147595264 58.21174798137593 22.814853575636335 20.873507 1.1118374
65580240149699534 58.226577420074471 22.812091477389355 1.4292901798181883 10.023269674741608 -0.946353102823258 0.99612607 16.596989 1.7662144
65580270212090624 58.221006145131586 22.81635020300793 2.140695759006646 -0.13214170144199844 -5.642886136673528 1.0975009 19.870059 2.3476944
65589274509436800 58.22644208306569 22 82702973334477 D.4615557411727608 4.5650697 14622203 -4.979378409575983 1.0002841 17.594866 1.2700138
65589308869174784 58.24199577668002 22.822477335736 2.2338530124796083 3.8092412359896715 -23.715198628920994 1.2232392 15.986102 1.920899%4
65589343228910720 58.26252110311128 22.832104949320644 0.7896057549775067 2.6041408869282294 -6.564180037467299 0.9545063 15.541884 1.0822725
655894 11948422400 58.248370545711204 22.85044167854417 1.2399203614150065 0.3369008804837169 -2.2303584545767525 0.97932684 20.62223 1.1799755
655694 11948806912 58.2521811887303 .839910907 130925 20.7705%4 1.6063347
65569446308161024 58.19709284319661 20.838762 1.1820374
65569476370521856 58.21662684541208 0.16734791054868985 -0.07651739364096445 0.873660€02423083 1.0237802 17.717386 1.0100613
S 120.902,000 B Gaia DR3 Data Model Show query in ADQL form | VOTable v Download resuits



Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

» EUROPEAN SPACE AGENCY of'  ABOUT ESAC o' SIGNIN

gaia archive

HOME BFV{G N VISUALISATION HELP

= e

Query examples

gala
& » 1 SELECT|
1 I gaia_source.source_id,gaia_source.ra,gaia_source.dec,gaia_source.parallax,gaia_source.pmra,gaia_source.pndec,
mag,gaia_source.bp_rp,gaia_source.radia l_velocitx,gaia_sou rce.phot_variable_flag,gaia_source.non_single_star
@ Other .has_xp_sampled,gaia_source.has_rvs,gaia_source. as_epoch_photo{nctrz, gaia_source.has_epoch_rv,gaia_source.has_!

ia_source.ruwe,gaia_source.phot_g_mean_
source.has_xp_continuous,gaia_source
spphot,gaia_source.has_mcmc_msc, ga

ia_source.teff_gspphot,gaia_source.logg_gspphot,gaia_source.mh_gspphot,gaia_source.distance_gspphot,gaia_source.a ot,gaia_source.ag_gspphot,g
@ Gala Data Release 1 aia_source.ebpninrp_gspphot
o 2 FROM gaiadr3.gaia_source
@ Gala Data Release 2 3 WHERE
. cnmcracac)

© Gala Data Release 3 Ctri+Space for query autocompletion

@ ' galadrd.gaia_scurce

© 7 gaiadrd.gaia_source Ite = [

No results founa

& Astrophysical parameters =

2 ; @H Status Job ¥ Creation date Num. rows Size

& Auxiliary

& Cross match

@ Extragalactic :

@ Non-single stars
@ Performance verification
@ Reference frame
@ Science alerts
@ Simulation
& Solar system
& Spectroscopy
& Variability
# Gala Early Data Release 3

9 Tog A Download format: | VOTable v Apply jobs iilter Filter this session ¥ Selectall jobs [[] | Delete selacted jobs




Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

4 EUROPEAN SPACE AGENCY [ ABOUT ESAC (' SIGNIN )

. - 7 y N
gaia archive i , @

HOME BNV VISUALISATION HELP

aia v
y Job name: Query examples

a e * E < 1 SELECT

gaia_source.source_id,gaia_source.ra,gaia_source.dec,gaia_source.parallax, gaia_source.pmra,gaia_source.pmdec,gaia_source.ruwe,gaia_source.phot_g_mean_
mag,gaia_source.bp_rp,gaia_source.radial_velocity,gaia_source.phot_variable_flag,gaia_source.non_single_star,gaia_source.has_xp_continuous,gaia_source

@ Other .has_xp_sampled,gaia_source.has_rvs,gaia_source.has_epoch_photometry,gaia_source.has_epoch_rv,gaia_source.has_mcmc_gspphot,gaia_source.has_mcme_msc,ga
ia_source.teff_gspphot,gaia_source. logg_gspphot,gaia_source.mh_gspphot,gala_source.distance_gspphot,gaia_source.azero_gspphot,gaia_source.ag_gspphot,q
@ Gala Data Release 1 aia_source.ebpminrp_gspphot
2 FROM gaiadr3.gaia_source
i Gaia Data Release 2 i WHERE
L _COMTATACL
= Gaia Data Release 3 Ctri+Space for query autocompieton

® © galadr3.gaia_source

@ galadr3.gaia_source_lite =

& Astrophysical parameters
Status Job v Creation date Num. rows Size

© Auxiliary

w
]
@
@
R

- > } B -
® Cross match v O Pleiades_2deg 11-0ct-2022, 13:08:47 111528 8 MB a

@ Extra-galactic
© Non-single stars
© Performance verification
& Reference frame
& Science alerts
& Simulation
& Solar system
© Spectroscopy
 Variabllity
@ Gala Early Data Release 3

$ @ A-teft W W Downioad format: | VO Table v | Apply jobs filter | Filer this session [ Selectal jobs [} | Delete selected jobs




Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades
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Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades
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Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

(®BEe|@[x]

Row Statistics for 1: Pl

eiades_2deg-result.vot.gz

TOPCAT(1): Row Statistics

Name

source_id

ra

dec

parallax

pmra

pmdec

ruwe
phot_g_mean_mag
bp_rp
radial_velocity
phot_variable_flag
non_single_star
has_xp_continuous
has_xp_sampled
has_rvs
has_epoch_photometry
has_epoch_rv
has_mcmc_gspphot
has_mecmec_msc
teff_gspphot
logg_gspphot
mh_gspphot
distance_gspphot
azero_gspphot
ag_gspphot
ebpminrp_gspphot

Mean
6.65773E16
56.6251
24,1742
7.36516
19.9609
-45.4862
1.39617
14.3022
2.22811
5.97488

0.04039
0.849582
0.381616
0.169916
0.108635
0.
0.75766
0.998607
4267.99
4.62627
-0.198318
135.703
0.815088
0.53768
0.340775

sD

1.70780E15
0.851434
0.814802
0.23455
0.97312
1.05703
1.43112
2.9574
0.968909
19.0816

0.273807

1582.71 ...
0.259286
0.361126
5.85662
0.48564
0.315388
0.201157

Minimum Maximum
63999999169130112 70132658415356672
54.51025 58.78746
22.24435 26.04307
3.63761 8.34569
17.83334 22.41075
-48.02786 -42.78246
0.789165 19.4527
3.61579 17.6652
-0.087962 3.57987
-93.6464 198.13
NOT_AVAILABLE VARIABLE
] 3
3062.71 11637.
3.4094 4.9826
-3.3946 0.7671
111.615 214.48
0.0021 3.626
0.0018 2.6947
0.001 1.5192

nGood
718
718
718

718 |
718

718
718
718
718
339
718
718
718
718
718
718
718
718
718
643
643
643
643
643
643
643

Median
66526127137440128
56.6497
24.1595
7.37273
19.9271
-45.4624
1.05665
15.4245
2.6369
5.47976

3469.2
4.6467
-0.0772
135.191
0.9199
0.5918
0.383

135 pc —> 442 années lumiéres

Subset for calculations:

MeilleureSelection



Démonstration d’utilisation de Gaia: les Pleiades

Wikipedia...

Pléiades

Les pléiades vues par 'observatoire du mont
Palomar.

Données d'observation
(Epoque J2000.0)

Consteliation Taureau
Ascension droite (a) 03" 45™ 48%

Déclinaison (3) +24° 22" 0"
Magnitude apparente
1,6
V)
Dimensions P
apparentes (V) 110'min d'arc
Localisation dans la constellation : Taureau
& 5t ¢ 4
AUNIGA N PERSEUS . 4 ;
S A S o Tl
: L
e Y M@ 'Qn{ss

Distance environ 136 pc

(-444 a.l)

Caractéristiques physiques

Type d'objet Amas ouvert




Propriétés dans le diagramme HR

Masse

Isochrone: 4.5 milliards d’années

Absolute G Magnitude

Crédit: Alex Wallace



Propriétés dans le diagramme HR

Age

Isochrone:
6.5 milliards d’années

Absolute G Magnitude

Isochrone:
2.5 milliards d’années

Crédit: Alex Wallace



Les étoiles de différents amas (méme age, méme composition chimique)

log(age)

95 3 milliards d’années

9.0 1 milliard d’années

85 320 millions d’années

80 100 millions d’années

-
-

Ggp - Gpp



Amas globulaire

NGC3532

14

—log(age) = 8. 60
-log(age) = 8.60

400rnnhonsdannees/,,f-’

e e ]
—
o
o

16
-0.5

Bossini et al. 2019
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Propriétés dans le diagramme HR

Métallicité [Fe/H]

]
T
=]
=
c
>
©
=
QO
Q
4
=
o
wn
el
<

Crédit: Alex Wallace



Diagramme Couleur - magnitude (les étoiles “proches” du soleil)

Absolute G-band Median Magnitude

10

12

14

16

Astrometry + Median G band + Median BP, RP

Extreme

Horizoﬁtal Branch

Supergiants "rectiop, fro
m EXﬁnct.io"
“

1kpc 1

lkpcl

630pc —

350 pc —

Typical distance limit

190 pc —

80pc —

—0.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Gaia collaboration, Eyer et al. 2019 Median BP — Median RP (mag)

5.0 5.5
Gaia collaboration, Eyer et al. 2019



Evolution stellaire

Séquence principale:
Hydrogene est brulé et converti en Hélium (cendres de la combustion)

Le “tas rouge” / “grumeau rouge” (red clump), la branche horizontale:
Hélium est brulé et converti en Carbone

On comprend que la soleil va devenir une géante rouge et va bruler la terre!



La structure de I'exposé

Introduction

Rappel

avec quelques éléments nouveaux

La structure de notre Galaxie et sa formation,
le diagramme fondamental de Hertzsprung-Russell

Le grand nuage de Magellan

Comprendre I'évolution stellaire

Les amas avec une démonstration (amas des Pleiades)

Diagramme de Hertzsprung Russell et composition chimique du halo

Les étoiles RR Lyrae comme traceur du halo



Selection des étoiles du halo Lt

Selection en position et mouvement propre 0.4

Le réflexe: faire un diagramme Couleur Magnitude...

5 -
Surprise: Il y a deux populations 2‘5
10
Gaia peut nous faire découvrir encore plus le passé de notre Galaxie!
15 -
T T ) T T
0 1 2 3 4
Ggp - Ggrp

Gaia collaboration, Babusiaux et al. 2018, Helmi et al. 2018, Belokurov, et al. 2018
(Gaia collaboration, Babusiaux et al. 2018)



Les spectres de Gaia

Teff=4110 K logg=4.49 dex [M/H]=-0.19 dex [a/Fe]=0.13 dex

104 Tvvr
L]
X /Fe )
Cyanogen [ / ] CN AW:
0.81" 8
§ Magnesium Mg
= Silicon 0.16
B 0.6 s
N Calcium 0.12 @a
Tg Titanium 0.06 Ti
S 0.4 {Chromium 7
- | { i
@) Ironjre/nj= -0.21 Fe Fe Fe Fe FeFe Fe Fe Fe Fe
Z Nickel Ni Ni Ni
0.2 1.5 Zr Zr
Cerium Ce Ce Ce
0.0 Neodymium Nd . Nd Nd |
' 845 850 859 860 865 87(

Vacuum wavelength (nm)

ESA /Gaia/DPAC-CUS8, Recio-Blanco and the GSP-Spec team



Rappel: Lorigine des atomes

. Big . Dying Exploding  Human synthesis
" Bang low-mass massive No stable isotopes '

fusion stars ‘-“_" stars

Cosmic Merging ~ Exploding ﬁ--%%%
H neutron ~  white
i stars dwarfs Ar
# % 3 .~~- ,;,\L ,Da.. Mn Fe Co ua@

"25'-“ fEaa § f—é.? m:%i ks '6’4- T

Pour les astronomes, il y a I’lhydrogene, I’hélium et le reste (les métaux)



La composition chimique

Les éléments alpha sont produits dans des étoiles massives, disséminés par I’explosion de ces étoiles c’est-a-dire des supernovae (dite de Type )

0.8 v ~ a = T
(o] % 8 ° ; o E
- ;:0 oo o 80 % @ a $ ° GSE
0.6 1 ., o s°oel 0.5
o :o o% ° » a
° *' 9 ° & i
04+ ~ @ - —~0.0
e, ° B
B‘ o o ° (o] . ’a
“ 02+ =
3 N
0.0 frrar e emrar e s
-0.2T
Nstars = 1409
-0.4 : : } o 4 e = A
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

[M/H]



Gaia Sausage-Enceladus

La double structure dans le diagramme HR

La composition chimique

Les propriétés de positions et mouvements des étoiles (pas montré ici)

N

Il y a 10 milliards d’années

Aide de simulations

Collision majeure entre une galaxie naine avec notre Galaxie

|Il

Masse de la galaxie comme 50 milliards de “solei

III

Masse de notre galaxie 1000 milliards de “solei



Simulation numérique




La structure de I'exposé

Introduction

Rappel

avec quelques éléments nouveaux

La structure de notre Galaxie et sa formation,
le diagramme fondamental de Hertzsprung-Russell

Le grand nuage de Magellan

Comprendre I'évolution stellaire

Les amas avec une démonstration (amas des Pleiades)

Diagramme de Hertzsprung Russell et composition chimique du halo

Les étoiles RR Lyrae comme traceur du halo a grande distance



intensity

Light intensity

intensity

Calor

speed

Radial velocity

time

See from afar

L.Rorhrbasser @ frame.io




Recherche systématique des étoiles RR Lyrae




Clementini et al. 2022



Les chandelles standards

o =
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Image credit: NASA/JPL-Caltech




La relation période luminosité des étoiles RR Lyrae ces 25 dernieres années

1997
—E :_Hippallcos (95) ¢ I | | E
3 L z
E of I % { P -
< SRR } —f
B | | e |4 | | | ]
0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1

Period (days)

Credit:ESA/Gaia/DPAC: T.Muraveva, A.Garofalo, V. Ripepi, G. Clementini



La relation période luminosité des étoiles RR Lyrae ces 25 dernieres années
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Credit:ESA/Gaia/DPAC: T.Muraveva, A.Garofalo, V. Ripepi, G. Clementini



La relation période luminosité des étoiles RR Lyrae ces 25 dernieres années

|
Gaia DR2 (391)

M, (mag)
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Credit:ESA/Gaia/DPAC: T.Muraveva, A.Garofalo, V. Ripepi, G. Clementini



The relation period luminosity for the pulsating RR Lyrae stars

M, (mag)

2020
. | | 5|
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Credit:ESA/Gaia/DPAC: T.Muraveva, A.Garofalo, V. Ripepi, G. Clementini
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La galaxie Sagittarius perd ses étoiles
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A I'image du Petit Poucet

Mais... la trajectoire de la galaxie Sagittarius
n’est pas celle des étoiles que I'on voit




Une autre collision

Collision avec la galaxie naine Sagittarius (découverte en 1994)

Cette collision se déroule sous nos yeux

Collision moins importante qu’avec Enceladus,

Masse de la galaxie naine Sagittarius
comme 400 millions de “soleil” (Enceladus... 50 milliards...)



Conclusion

La compréhension de I’évolution stellaire

La propriétés physique des étoiles

L'age Permet de dévoiler

» I’histoire de la formation de
notre Galaxie !

La composition chimique

Les propriétés de mouvements des étoiles






