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Pourquoi Gaia ?

Les deux problemes

Les étoiles sont trés éloignées

Les déplacements annuels sont
minuscules

Une solution : observer depuis |'espace



Des objectifs variés
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Objectif majeur de Gaia : étude de la Voie Lactée

* recensement des étoiles

* mesure des distances et des vitesses r o

* propriétés physiques des étoiles ' ' 1
- dge, masse, luminosité, composants chimiques

+ évolution dans le passé

+ mouvement de rotation
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+ fusion avec d'autres galaxies

+ présence de matiere noire

* répartition du gaz et des poussiéres

€D Qbszvatgire

F. Mignard



Vue treés réaliste




Gaia : télescopes et détecteur

» 2 telescopes a optique hors-axe
* 1.45 x 0.5 m?2 d'ouverture
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Plan focal de Gaia
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Gaia: Couverture du ciel

Gaia DR1 (Galactic): 0.2 hours 2014-07-25 (EPSL)

90
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180 -180

FoV transits (max 99" percentile)

Credit : ESA/Gaia/DPAC - Berry Holl



Gaia: Couverture du ciel

Number of observations for the DR1

Equatorial coordinates

Credit : ESA/Gaia/DPAC - F. Mignard



Gaia: Sky coverage

Number of observations for a 5-year mission

Equatorial coordinates

Credit : ESA/Gaia/DPAC - F. Mignard
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Premiéere lumiere de Gaia en janvier 2014

- alpha Aquarii, V ~ 3
- pause de 2.85 s
- réglage optique en cours

- étoile trop brillante pour Gaia

crédit : ESA/Gaia/DPAC/Airbus DS



Un jour avec Gaia

Observations pendant 24 h
+ 70 million sources détectées en moyenne
+ 600 millions de mesures astrométriques
+ 155 millions de mesure d'éclat des étoiles
¢ 13 millions de spectres

*+ 40 GB de données envoyées au sol



30 mois d'observation
Du 25 Juillet 2014 au 01 Janvier 2017
* > 60 x 10° observations (sources détectées a bord)
600 x 10° mesures astrométriques
100 x 10° spectre photométriques
10 x 10° spectres haute résolution

3 milliards de sources dans la catalogue de travail

10° transits
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Meilleurs relevés - 900 M *

précisiona V ~ 20

GSC 2.3
PPMXL
SDSS
LQAC

All- WISE

mas
200-300

100-300

50-100

100-500

200-500

Le relevé du ciel
La marge de Gaia en astrométrie : avec le chercheur

+ 80,000 QSO0s, 19<6<21
¢ IDT SM + OGA1 => astrométrie brute




Astrometrie avec le chercheur de Gaia ( 6 ~70 mas)

Proxima Centauri Aox, Ad

+ Solution astrométrique élémentaire

- |'effet du mouvement propre est enlevé des mesures

- =766+ 12 mas (meilleure estimation connue : 768.7 mas + 0.3 mas)

Proxima Centauri

Positions corrigees du
mouvement propre

F. Mignard, 2015



Résolution spatiale : 0.25"

Pluton et le satellite Charon

A Observed 2014-2015
® 2016 poor conditions
A 2016 good conditions

\
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Credit : ESA/Gaia/DPAC - F. Mignard



Mercredi 14 septembre 2016

Gaia DR1

* tesa

ﬁ 29 DPAC

sing & Analysis Consortium
gaia




14 Septembre 2016 : Gaia DRI

Premiere livraison de résultats
+ Juste 1000 jours apres le lancement
* Données acquises de juillet 2014 a septembre 2015

* 30 milliards de détections exploitées

- 300 milliards de mesure astrométriques

- 3 milliards de sources identifiées



Gaia DRI

Conférence de presse le 14/09, couverture de presse internationale
Acces immédiat a I'archive
+ >10.000 utilisateurs dans les 24h

+ Durant les 2 premiéres semaines > 60 TB téléchargés

+ le publication scientifique 9h plus tard

Site de I'ESA le plus accédé

Aucun probleme d'accés a I'ESA ou au CDS

Acces vers des requétes tres précises

nature International weekly journal of science

Home | News & Comment | Research | Careers & Jobs | Current Issue | Archive | Audio & Video | For Aut

Plusieurs ateliers consacrés a la DR1

Archive Volume 537 Issue 7620

¢ Gaia Sprint, New York, USA: http://gaia.lol

MR DL B TeUTe ERTAEEENIT CR (G I LT RO I iy \\Vay mapper: 6 ways the Gaia spacecraft will
. . change astronomy
* Gala Wor‘kShop 2016 ’ ESAC/ spal n: European mission will shed light on hidden asteroids, the Universe’s expansion and

exoplanets.

Davide Castelvecchi

09 September 2016 | Corrected: 12 September 2016
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Le catalogue stellaire
Un catalogue de position pour 1.1 milliard d'étoiles
¢ couvre tout le ciel
+ Précision de 0".0005 " to0 0".015
+ Aligné sur les quasars

+ 450 millions de nouvelles sources

Magnitude pour toutes les sources

©
o
£
5
pd

14
Mean G [mag]

credit : ESA/Gaia/DPAC



Le relevé du ciel

Catalogue de positions pour 1.14 milliard d'éoiles

* 460 millions de sources nouvellement cataloguées

1eb
5eb

2eb
1e5
5e4

2e4
led
5000

2000
1000
500

200
100

Source density [deg™?]

DPAC/CU3/Lindegren et al., 2016, A&A
credit : ESA/Gaia/DPAC




Le relevé du ciel

Précision estimée en ascension droite
* Median=2.3mas (et ~1mas @ G« 18)

+ Meilleurs relevés au sol ~ 200 mas

Gaia RA error distribution

from ESAC Gaia Archive statistics

HH “HH|‘UHH“““|U”’“”“U|JHHll||llll£lllllIJIIIJILIJll\JIHJHJiH|JllHHHLUJIUJIHJlltymnunullluuuuuul
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credit : ESA/Gaia/DPAC



Credit: ESA/Gaia/DPAC
Image generated by: André Moitinho & Mdrcia Barros (CENTRA - University of Lisbon) on behalf of DPAC



1C 1613

Credit: ESA/Gaia/DPAC
Image generated by A. Moitinho & M. Barros (CENTRA - University of Lisbon) and labelled by F. Mignard (OCA-CNRS) on behalf of DPAC




Prédiction d'une occultation par Pluton

-40 -20 0 20 40 60

Pluto 19 Jul 2016 (~20:53 UT), red: centerline, blue: southern limit
Credit : B. Sicardy, P. Tanga et al.



Prediction avec la position Gaia pour |'étoile et New
Horizon pour Pluton

r

-40 -20 0 20 40 60

Pluto 19 Jul 2016 (~20:53 UT), red: centerline, blue: southern limit
Credit : B. Sicardy, P. Tanga et al.




Reconstruction du phénomene observé

-40 -20 0 20 40 60

Pluto 19 Jul 2016 (~20:53 UT), red: centerline, blue: southern limit

Credit : B. Sicardy, P. Tanga et al.
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Propriétés de la solution (Gaia DR1)

Solution combinée de Gaia et Hipparcos/Tycho(TGAS)
¢ 2.06 millions de sources, 6<115
* positions, distances, mouvements propres
+ pas d'étoiles brillantes ( 6 <6), et uw<3.5"/yr
Médiane de |'incertitude en position: 0.23 mas (in 2015.0)

Incertitude sur les parallaxes~ 0.3 - 0.6 mas - median = 0.32 mas

Incertitude sur les mvt propres = Hipparcos ~ 0.07 mas/yr

Tycho ~ 1.2 mas/yr



1.0
1 Vega 5-year motion with parallax

0.5+

Ad(")
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—-0.5

1.0

Credit : F. Mignard




Principe de la solution

Evolution typique d'une coordonnée en fonction du temps

Sur ~6 mois la parallaxe et le MP ne sont pas séparables

Gaia
observations
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credit : L. Lindegren




Principe de la solution

Solution A : attendre une couverture temporelle plus longue

Gaia
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Principe de la solution

Solution B : Contraindre le MP avec une position ancienne

Gaia
observations

Tycho-2
position
(1991.25)

credit : L. Lindegren




Parallaxes dans TGAS

Précision des Parallaxes
+ 2 to 3 fois meilleures qu'Hipparcos

+ 20 fois plus d'étoiles
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DPAC/CU3/Lindegren et al., 2016, A&A

credit : ESA/Gaia/DPAC



Contréle des parallaxes de TGAS
Les parallaxes de TGAS et Hipparcos sont indépendantes
Les incertitudes publiées semblent réalistes

Décalage possible de point zéro ~ -0.04 mas, local ement ~0.3 mas
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—10.0
—10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 10.0

Hipparcos parallax [mas]

credit : ESA/Gaia/DPAC



Démonstration visuelle

Hipparcos

credit L. Lindegren




Mouvements propres deTGAS

Analyse séparée pour Hipparcos et Tycho

Tycho ~ 1 mas/yr
2 million d"étoiles
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Hipparcos ~ 0.05 mas/yr
100,000 étoiles

0.05

0.02

0.01
credit : ESA/Gaia/

emi-major axis in proper motion [mas yr—
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Mouvements propres deTGAS
Différence Tycho - TGAS

¢ Structures zonales évidentes

* erreurs systématiques venant de la Carte du Ciel

Median Ap = (Apa? + Aps?)'2 per pixel (~1 deg?)

i
"~"W\ ..hl.—&dﬂ_':& ] o
J S Ty 3 fi + .1 3
Al R .
) A Eay LN

2

Total proper motion difference [mas yr']

credit : Lindegren et al. , 2016



Application

l I | | | | | | I I 1 | U | I

— Gaia LMC van der Marel & Sahlmann 2016—

-
)
=
©
c
O
7,
o

Arrows: TGAS proper motion variation of HIP stars
Backgrpund: Gaia spurce density
84° 78°
Right Ascension
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Réalisation du systeme de référence

Solution asrométrique pour 2200 sources de |'ICRF
+ précision ultime de 0.2 mas
* magnitude dans la visible pour la premiere fois
* Accord global pour les positions radio vs optique a <1 mas

+ Rotation globale du systéme Hipparcos a 0.24 mas/yr

credit : ESA/Gaia/DPAC



Systéme de référence
Comparison aux positions radio de |'TCRF2

defining

nhon-VCS
VCS

credit : ESA/Gaia/DPAC



Systeme de référence

Comparison aux observations radio de préparation a |'TCRF3

defining

nhon-VCS
VCS

Radio data: C. Jacobs

F. Mignard, S. Klioner
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Précision photométrique

Valeurs pour 14 mois de données en bande G - o, ~ 0.003 mag

Accumulations GBAND Full GDR1

Credit : F. van Leeuwen et al., 2016




Contenu du catalogue d'étoiles variables

Courbes de lumiere pour ~ 3200 étoiles
¢ 2600 RR Lyr (343 nouvelles) , 600 Céphéides (43 nouvelles)

* La majorité dans le Grand Nuage de Magellan

0.474527686 d

* Précision de chaque mesure ~ 0.003 -0.01 mag

18.00

Sem o .-.-

19.00

1.0

PHASE
P=0.5249763687

P=2.3967155 d

PHASE
credit : ESA/Gaia/DPAC

PHASE




Alertes photométriques

Mode a réaction rapide de Gaia

¢ Pre-traitement dans les 48h aprés observation

Simon Hodgkin, Lukas Wyrzykowski

Scan coverage on 02 Nov 2016

Alerts
* last 7 days

* older alerts

Number of scans

As of Nov 2 2016: 1393 alerts of which 623 SN (confirmed or candidate)

credit : ESA/Gaia/DPAC



Limitations de la Gaia-DR1
Suelement 14 mois de données
+ Etalonnages relativement sommaires
+ Absence de couleurs pour la majorité des étoiles
+ Pas d'étoile brillante , pas de mouvement rapide

+ Point zéro de la parallaxe localement > 0.3 mas

+ Résolution spatiale dégradée lors de I'identification

+ Filtrage sévere pour éviter les fausses détections

- on a enlévé des sources bien réelles

+ Complétude loin d'étre uniforme sur le ciel
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Spectroscopie avec Gaia
12 avril 2014 - 09:50:44

Gaia-RVS spectrum of HIP 86564

Counts [e-]
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Narval spectrum of HIP 86564
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crédit : ESA/Gaia/DPAC/Airbus DS




RVS astrophysics

Double-lined spectroscopic binary

+ in fact Algol, an eclipsing binary

HIP 68064 (V=6.79)

crédit : D. Katz, O. Marchal ESA/Gaia/DPAC/Airbus DS



Systeme Solaire : Distribution spatiale des détections

2 millions de transits sur 14 mois




Détection de nouveaux astéroides

15 passages sur 4 jours consécutifs
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La suite du programme

Gaia continue sa mission nominale jusqu'en juin 2019

*

il y aura probablement une extension (max 2023-24)

Prochaine livraison de résultats en avril 2018

*

*

catalogue complet avec > 1 milliard de distances stellaires
mouvement propre pour toutes les étoiles

photométrie et couleur pour toutes les étoiles

vitesse radiale (G <12)

température effective des étoiles (G < 17)

courbes de lumiere des étoiles variables

objets du systeme solaire ( > 10,000)
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