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Résumé	de	Gaia
•Mission	majeure	de	l’Agence	Spa?ale	Européenne	

•Observa?on	de	tous	les	objets	plus	brillant	qu’une	certaine	limite	
G=20.7	(>2	milliards	d’objets	célestes,	principalement	des	étoiles)	

•Des	mesures	de:		

- posi?ons	(astrométrie)			

- éclats,	couleurs	(photométrie,	spectro-photométrie)		

- vitesses	radiales	(spectroscopie)	>100	millions	d’objets	

•Lancement	(fusée	Soyuz):	19	décembre	2013	

•Fin	de	mission:	2025	

•Pour	10	ans,	le	ciel	sera	observé	

-140	fois	pour	l’instrument	d’astrométrie/photométrie	

-80	fois	pour	l’instrument	de	spectroscopie



The	Hertzsprung-Russell	DiagramGaia	est	un	recensement	des	étoiles
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ESAESA/Gaia/DPAC 
Gaia Sky, T.Sagrista/S.Jordan



Crédit: NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurt

Image	d’ar-ste	de	notre	Galaxie,		la	Voie	lactée,	vue	de	face

Estimation: 200 milliards d’étoiles

Notre distance au centre Galactique:

25’000 années lumière

Galaxie spirale barrée 



Image	d’ar-ste	de	notre	Galaxie,		la	Voie	lactée,	vue	de	face	et	de	profile



Ceci	n’est	pas	une	image	de	Gaia	(dans	le	sens	d’une	photo)





Laurent Eyer, “Accurate Luminosities”, Stars, to mark the 80th birthday of P. Eggleton, Cambridge, UK, August 2022



Le	diagramme	fondamental	pour	les	étoiles:	Diagramme	Couleur	-	magnitude	/	de	Hertzsprung	Russell

Gaia	collabora?on,	Eyer	et	al.	2019

Astrometry	+	Median	G	band	+	Median	BP,	RP
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étoiles	
“proches”	
du	soleil



Parallèle	avec	la	foret

Forêt	naturelle,	renouvellement	con?nuel	des	arbres



Carte	de	l’ex-nc-on	de	la	ma-ère	interstellaire

Credit: Jos de Bruijne



Carte	de	l’âge	des	étoiles

Credit: Jos de Bruijne



Carte	de	la	métallicité	des	étoiles

Credit: Jos de Bruijne



The	Hertzsprung-Russell	DiagramRésumé

La	ma?ère	(nuages,	poussières)	se	trouve	dans	le	disque

Les	étoiles	se	forment	à	par?r	des	ces	nuages	(les	étoiles	jeunes	sont	dans	le	disque)

Les	étoiles	rejeeent	de	la	ma?ère	dans	le	milieu	interstellaire	(vents	/	explosions	-	Supernovae)

Les	étoiles	riches	en	métaux	sont	dans	le	disque	(plusieurs	généra?ons	d’étoiles)

On	parle	d’étoiles	du	“halo”

Les	étoiles	en	dehors	du	disque	sont	vielles	et	pauvres	en	métaux
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Digression	sur	le	Grand	Nuage	de	Magellan



Credit:	
ESO/VMC	Survey

Le	Grand	Nuage	de	Magellan

Distance:	160’000	années	lumières	(50	kpc)

Nombre	d’étoiles:	30	milliards

Une	galaxie	barrée	

Le	reflexe…

Faire	un	diagramme	couleur	magnitude



Le	diagramme	Couleur	-	Magnitude	du	Grand	Nuage	de	Magellan	

The	availability	of	homogeneous	photometry	has	allowed	to	select	our	“evolutionary	phase”	based	on	the	CMD	diagram.	These	samples	
represent	different	populations	of	the	clouds

Courtesy	of	X.	Luri

Blue	Loop

Red	Giant	Branch

Asympto?c		
Giant							Branch

Red				Clump



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

Gaia	collabora?on,	Eyer	et	al.	2019

Astrometry	+	Median	G	band	+	Median	BP,	RP

¡0:5 0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0 4:5 5:0 5:5

Median BP¡Median RP (mag)

¡6

¡4

¡2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

A
b
so

lu
te

G
-b

an
d

M
ed

ia
n

M
ag

n
it
u
d
e

White	Dwarfs

Extreme	

Horizontal		Branch

a
i

n
S

e

q
u

e
n

c
e

Red	Clump

S	u	b	d	w	a	r	f	s

M

Red	Dwarfs

Supergiants

(Dwarf	Stars)

Binary	Sequence

Reddening	Direc-on	from	Ex-nc-on

Subgiants
G	
		i	
		a
			n

			t
			s

Ty
pi
ca
l	d
is
ta
nc
e	
lim

it

—

—

—

190	pc

630	pc

1	kpc

1	kpc

—

—350	pc

80	pc

Horizontal	
Branch

Binary	MS+WD

Asympto-c	Giant	Branch

Red	Giant	Branch

Gaia	collabora?on,	Eyer	et	al.	2019



Le	diagramme	Couleur	-	Magnitude	du	Grand	Nuage	de	Magellan	

The	availability	of	homogeneous	photometry	has	allowed	to	select	our	“evolutionary	phase”	based	on	the	CMD	diagram.	These	samples	
represent	different	populations	of	the	clouds

Courtesy	of	X.	Luri

Blue	Loop

Red	Giant	Branch

Asympto?c		
Giant							Branch

Red				Clump



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



Credit:
ESO/VMC Survey



Courtesy	of	X.	Luri

Mouvement	propres	des	étoiles	du	LMC
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Diagramme	Couleur	-	magnitude	(les	étoiles	“proches”	du	soleil)

Gaia	collabora?on,	Eyer	et	al.	2019

Astrometry	+	Median	G	band	+	Median	BP,	RP
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Parallèle	avec	la	foret

Forêt	naturelle,	renouvellement	con?nuel	des	arbres Forêt	de	culture,	tous	les	arbres	ont	le	même	âge



Amas	d’étoiles

Dans	notre	Galaxie,	des	étoiles	forment	des	groupes	(même	âge	et	même	composi?on)

Amas	globulaires

Omega	Centauri

Amas	ouverts Pleiades

•étoiles	jeunes	et	riches	en	métaux	(il	y	a	des	étoiles	massives)

•se	trouvent	dans	le	disque	de	notre	Galaxie

•groupement	est	pas	très	dense

•jusqu’à	quelques	milliers	d’étoiles

•plusieurs	milliers	connus	dans	notre	Galaxie

•étoiles	vieilles	et	pauvres	en	métaux

•Ces	amas	sont	généralement	sphériques

•Ces	amas	con?ennent	beaucoup	d’étoiles	(des	milliers	à	des	millions)

•se	trouvent	dans	le	halo

•~150	dans	le	halo	de	notre	Galaxies



Démonstra-on	en	ligne

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



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades

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



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades

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



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



135 pc —> 442 années lumières

Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Wikipedia…

Démonstra-on	d’u-lisa-on	de	Gaia:	les	Pleiades



Crédit:	Alex	Wallace

Masse

	

Propriétés	dans	le	diagramme	HR

Isochrone:	4.5	milliards	d’années



Crédit:	Alex	Wallace

Age

Propriétés	dans	le	diagramme	HR

Isochrone:	
6.5	milliards	d’années

Isochrone:	
2.5	milliards	d’années



Les	étoiles	de	différents	amas	(même	âge,	même	composi-on	chimique)

Bossini	et	al.	2019

1 milliard d’années

100 millions d’années

3 milliards d’années

320 millions d’années



Amas	globulaire	

Bossini	et	al.	2019

400	millions	d’années



Crédit:	Alex	Wallace

Métallicité	[Fe/H]

-0.4
+0.4

Propriétés	dans	le	diagramme	HR



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

Gaia	collabora?on,	Eyer	et	al.	2019

Astrometry	+	Median	G	band	+	Median	BP,	RP
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Evolu-on	stellaire

Séquence	principale:	
Hydrogène	est	brulé	et	conver?	en	Hélium	(cendres	de	la	combus?on)

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

On	comprend	que	la	soleil	va	devenir	une	géante	rouge	et	va	bruler	la	terre!
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Selec-on	des	étoiles	du	halo

Le	réflexe:	faire	un	diagramme	Couleur	Magnitude…

Surprise:	Il	y	a	deux	popula?ons

Gaia collabora<on, Babusiaux et al. 2018, Helmi et al. 2018, Belokurov, et al. 2018

Gaia	peut	nous	faire	découvrir	encore	plus	le	passé	de	notre	Galaxie!

(Gaia	collabora?on,	Babusiaux	et	al.	2018)	

Selec?on	en	posi?on	et	mouvement	propre



Les	spectres	de	Gaia



Rappel:	L’origine	des	atomes

Pour les astronomes, il y a l’hydrogène, l’hélium et le reste (les métaux)



La	composi-on	chimique

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



The	Hertzsprung-Russell	DiagramGaia	Sausage-Enceladus	

Il	y	a	10	milliards	d’années

Collision	majeure	entre	une	galaxie	naine	avec	notre	Galaxie

Masse	de	la	galaxie	comme	50	milliards	de	“soleil”	

Masse	de	notre	galaxie	1000	milliards	de	“soleil”

La	double	structure	dans	le	diagramme	HR

La	composi?on	chimique

Les	propriétés	de	posi?ons	et	mouvements	des	étoiles	(pas	montré	ici)

Aide	de	simula?ons



Simula?on	numérique
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L.Rorhrbasser @ frame.io



Recherche	systéma-que	des	étoiles	RR	Lyrae



The	rela-on	period	luminosity	for	the	pulsa-ng	RR	Lyrae	stars		

Clementini et al. 2022



Image credit: NASA/JPL-Caltech

Les chandelles standards



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

1997

La	rela-on	période	luminosité	des	étoiles	RR	Lyrae	ces	25	dernières	années



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

La	rela-on	période	luminosité	des	étoiles	RR	Lyrae	ces	25	dernières	années

2016



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

2018

La	rela-on	période	luminosité	des	étoiles	RR	Lyrae	ces	25	dernières	années



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

2020

The	rela-on	period	luminosity	for	the	pulsa-ng	RR	Lyrae	stars		





La	galaxie	Sagiharius	perd	ses	étoiles

A l’image du Petit Poucet

Mais… la trajectoire de la galaxie Sagittarius 

n’est pas celle des étoiles que l’on voit



Une	autre	collision

Collision	moins	importante	qu’avec	Enceladus,	

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

Collision	avec	la	galaxie	naine	Sagiearius	(découverte	en	1994)

Ceee	collision	se	déroule	sous	nos	yeux	



Conclusion

La	compréhension	de	l’évolu?on	stellaire

La	propriétés	physique	des	étoiles

La	composi?on	chimique

Les	propriétés	de	mouvements	des	étoiles

L’âge

…

Permet	de	dévoiler	
l’histoire	de	la	forma?on	de	
notre	Galaxie	!
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