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Objectifs de Gaia

Cartographier 1 milliard d’étoiles en 3D

/7

«» Soit moins de 1% de la Voie Lactée

/7

* Mais 400 fois plus que le précédent catalogue (Hipparcos)

Pour chaque étoile, mesurer :

/7

% Sa position (et distance) : astrométrie

/

% Sa lumiere : spectrométrie large bande + photométrie

/

% Sa vitesse radiale : spectrométrie bande étroite

/

** Avec des précisions inégalées.

Résultat : une vue 3D dynamique a 6 parametres

3 de position p

3devitesse | Uy | Mg V,

+ des caracteristiques physiques

- CNes - -

6 ©cnes
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Astromeétrie : mesurer des positior-

Pole nord celeste\ Etcile

Gaia scanne le ciel

/7

** Ne prend pas de photos !

/7

** A chaque fois qu'il voit une étoile (transit), il enregis
sa position

Déclinaison

Positions = coordonnees celestes 2D Ecliptique
% Ascension droite (alpha) + déclinaison (delta) Equateur céleste

Ascension droite

Cercle horaire

7 ©cnes
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La 3¢ dimension avec la parallaxe

On mesure la position de I'étoile a 6 mois d’écart

Etoiles lointaines
fixes pour I'observateur

Observation en décembre Parallaxe

l‘/ 1 AU

='i.:| 50 millions km
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Les étoiles bougent : mouvement propre
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Vers Pastrométrie 5D

En mesurant de nombreuses fois la position d'une méme étoile

/7

«» On obtient une courbe de son mouvement sur le ciel
On en déduit :

/7

% Sa parallaxe

/7

% Son mouvement propre
* Et peut-étre d’autres perturbations...
Il ne suffit pas d’avoir une bonne précision astrométrique, mais |l

faut aussi avoir un maximum d’observations pour un méme
objet

Plus la mission est longue et plus on peut détecter les faibles
mouvements

IJG “6

Apparent motion of a star seen from Earth

Parallax - due totion of Earth

“Proper” motion - due L(r-tar’s orbit in Milky Way

Wobbles caused by planets around the star
|
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La 6° dimension grace au spectrometre bande étroite

Spectrométrie = étude des spectres HD 115604 (F3 II)

8/N=130

Par effet Doppler, on en déduit la derniere coordonnée de
vitesse (vitesse radiale)

Mais limitée aux étoiles brillantes

Bande étroite mais tres grande précision (raies Calcium) |

i 1

8800

8650

I

8700 x(i)

8550

The Doppler effect

( Redshifted f
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La spectromeétrie large bande pour compleéter

transmission

Les spectres large bande permettent de
déduire la nature de la source : étoile, Blue photometer:

330 - 680 nm
galaxie, quasar...

Red photometer:
640 - 1050 nm

Pour les étoiles, la couleur dominante du
spectre indique sa température de surface :

photon flux

MO5III

% bleu=chaud, rouge=froid ! (Soleil = 5700K)

Connaissant sa distance (parallaxe), on en ' —
o8 ® J
i 0 MAIN. TS

déduit le type de I'étoile (classification)

/7

% Mais aussi ses caracteristiques physiques
(masse, age, rayon, métallicité...)

Avec le spectre bande étroite, on peut
trouver ses propriétés chimiques
(abondances de certains atomes)

S5 7 8 a4 3
wavelength [nm]

Diagramme
Hertzsprung-
Russell

Température VS
Luminosité
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Encore plus loin...

Gaia détecte aussi:
» Les petits corps du systeéme solaire (Solar System Objects) : astéroides, cometes...

» Les objets extragalactiques (hors Voie Lactée) : galaxies, quasars, étoiles des galaxies
voisines...

 |Les étoiles variables

« Les étoiles multiples (doubles, triples...)

- CNes - -
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Pourquoi un satellite ?

Dans l'espace, les observations sont meilleures
que sur terre :

** Nuit permanente
* Pas de perturbations atmospheriques
»» Pas de nuages

» |l fait trés froid => moins d’effets parasites
dans l'électronique et 'optique

»* Observations permanentes : pas besoin de se
lever la nuit ou d’aller a I'autre bout du monde
pour observer dans un télescope
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Un double télescope

2 télescopes écartés de 106,5°

Deux miroirs primaires de 1,45 x 0,5 m
% Soit un champ de 1,7° x 0,6° sur le ciel

Longueur focale équivalente : 35 m

Grace a un total de 10 miroirs, la lumiere est
concentrée sur le « plan focal » => 2 images en 1!

Miroirs made in Haute-
Garonne (Mersen
Boostec, Bazet)

Miroirs primaires

Plan focal
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- CNes - -
Le plan focal : presque 1 milliards de pixels
3 instruments en 1 Repéreurs défoiles
. . \ iz Spectro-photomet
< Astrométre, photometre, spectrometre \ Ch\amp ssromstique | | 2 \emﬁ b | Spectrométre
< et plus encore ! < IH=0Gm = \ >

106 CCD, 938 millions de pixels au total

Le plus grand détecteur jamais envoyé
dans I'espace

1oyd np sgo0

42.35cm

219

(nelq anwoloyd np Q00

1966 px
Bcm

(i - - L [ -
Controle de l'angle

‘ ; un pixel : 10 x 30 pm?

de base
_ _ Adapté de © Astrium et W. O'Mullane
Plan focal made in Haute-Garonne (Astrium, Toulouse)
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Architecture du satellite

3 metres de haut
10 metres de diametre (déployé)

2 tonnes

/7

% 920 kg pour la structure

/7

% 710 kg pour les instruments

% 460 kg d’ergols (contrdle d’orbite)
et de gaz froid (contrble d’attitude)

- CNes - -

Image: Astrium
[Publiée: 14/12/2011]
Crédit : Obs Paris Meudon
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Le lancement

SOYUZ ST-8 % Assemblée par Astrium (aujourd’hui Airbus Defense &
VS 06 . ;
Space) a Toulouse, pour 'ESA

» 8 ans de travail pour 50 entreprises, dans 15 pays
“ Lanceé le 19 decembre 2013

» De Kourou en Guyane

» Lanceur Soyouz—Fregat

» 30 jours pour atteindre sa trajectoire finale
* Durée de vie :

» Prévue : 5 ans (juillet 2014 a juillet 2019)
» Effective : ~10 ans

- CNes - -
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Ou est-il ?

% Point de Lagrange L2 : position stable par rapport
a la terre, idéal pour observer 'univers

/

% Centre de controle a Darmstadt (ESA). Position
surveillée par 2 antennes sur Terre (précision 22 m)

1,5 millions km } k:
oint de
Lagrange L2
WL =

A

150 millions km




LA MISSION ASTROMETRIQUE GAIA — AUBIERE — 13/03/2024 DIFFUSION LIMITEE

L’orbite du satellite

Orbite autour
du point L2
Pas d’éclipses

Nécessite peu
de carburant

Tourne toujours
le dos au solell,
a la terre, a la
lune...
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- CNes - -

Les mouvements du satellite

3 mouvements combinés :

% Rotation sur lui-méme en 6h O il s TVIau . : '
» Un degré d'angl inut RE— ey Il?ar:uec:e;: Igg 'iirs
N aegre d angile par minute : ;

9 gep du satellite J

de temps e

» Un champ observé par le
premier télescope, sera
observe par le second 106 min
plus tard

/

** Précession de son axe en 2 mois
» Toujours a 45° du Soleil

+»» Rotation autour du Soleil en 1 an
(comme la Terre) : propriété du
point L2
Grands
cercles

consécutifs

Ligne de visée 2
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La loi de balayage (scanning law)

Une étoile est vue 70 fois en moyenne sur 5 ans

Caia field transits (ICRS) for 5 wears

Berry Holl i2008)

Coordonnées galactiques

250
240
230
220
210
200
1490
180
170
160
150
140
130
120

110

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

- o CNEes -« -
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« CNes - -
Les données brutes
300 Mission nominale Extension
250_5 01/01/2015 01/01/2017 01/01/2019 01/01/2021
200—f
1 30/08/2021
150 25/07/2014
] {
50 Go / jour en moyenne 100 v
(100 To en 5 ans) ] H[ 10N ‘.u 1,
50
04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
°°°°°°° e 177 1 journée type :
[ < 600 millions de mesures astro
i c P - 2 o
e e % 155 millions de mesures spectro large bande
Portugal ,\:\4 DEspagne vieall == . ) .
Sanaer % 13 millions de mesures spectro bande étroite
Reéseau Estrack (ESA) b < 70 millions sources détectées
Cebreros (Avila, Spain) e o e
New Norcia (Australia) e

Malargue (Argentina) ESAC (Centre d'astronomie spatiale européen)
Villanueva de la Cafiada, prés de Madrid, en Espagne
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- CNes - -

Le consortium DPAC : un travail d’équipe a grande échelle

Data Processing and
Analysis Consortium

430 scientifiques et ingénieurs
100 instituts

24 pays

9 thématiques

6 centres de calcul spécialisés

“DPAC Eesa

Cambridge, UK

Geneva, Switzerland

Toulouse, France

ESAC, Spain

Barcelona, Spain

Turin, Italy

Small external contributions from:
Algeria, Brazil, Chile, Israel, United States, European Southern Observatory




. DIFFUSION LIMITEE
LA MISSION ASTROMETRIQUE GAIA - AUBIERE - 13/03/2024 : é

La contribution francaise

DPAC en France

La France est en charge de plusieurs
thématiques :

o s .
“ Vitesses radiales ~ 100 scientifiques et ingénieurs

% Parametres astrophysiques ~ 10 instituts & équipes
% Autres objets

> Objets du Systéme Solaire ~40% du code logiciel

> Etoiles Non-Simples 1 centre a Toulouse (CNES)

» Objets Etendus 1 archive a Strasbourg (CDS)

Collaboration quotidienne entre
informaticiens et scientifiques européens
pour définir et réaliser le traitement des
données

Utilisation intensive des téléconférences
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Le role du CNES : du « small data » au Big Data

DPCC = Data Processing Centre CNES

/7

% Concoit des « chaines de traitements » a partir d’'une
centaine d’algorithmes codés par les scientifiques

% Intégre les codes dans une usine de calcul basée sur des
technologies « Big Data »

&

D)

» Effectue les traitements de données
Accompagne les laboratoires du CNRS/INSU
» Représente la France au sein du DPAC

J
000 L)

<>

D)

L)

Exemples de chaines de traitements :

R

% Spectre bande étroite brut > calibration (modele
instrumental) > calibration en longueur d'onde > vitesse
radiale unitaire > vitesse radiale moyenne

% Spectre large bande > classification de I'astre > étoiles >
étoiles chaudes > paramétres astrophysiques
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- CNes - -

Les moyens de calcul du DPCC

Reportage France3 Gaia :

Cluster de 222 serveurs, 7000 cceurs, 48 To
RAM, 8.8 Po disque (en Mars 2024)

Dédié 100% a Gaia

Permet de :

/7

«+ Exécuter les chaines de traitements

/

% Echanger les données avec les autres centres
(24/7) (200 a 3000 Golj)

» Faire des tests scientifiques sur des grandes
quantités de données

<>

% Envoyer des résultats aux scientifiques pour
validation

Avant publication de chaque catalogue, les )
données finales sont envoyées a Madrid (Base
de Données Centrale) :



https://youtu.be/LxGEG9ThX9E
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L’éequipe DPCC

25 ingénieurs
CNES + Thales + Telespazio + Atos

Mission accomplie en juillet 2021 : toutes les
données ont été produites et envoyées dans les
temps pour le 3¢ catalogue (DR3) ! Publication du
catalogue le 13 juin 2022

Durée des calculs DR3 avec un seul PC : 460 ans
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Le catalogue Gaia

gaia archive

Les résultats sont
regroupés dans un 1:\{d, 0 SINGLE OBJECT VISUALISATION HELP

catalogue I e ey
“ Trop gros pour du

papier => base de

, . ® Name Targetin (@) Circle Box
données sur internet O Equatoria ‘
o o
Name |a|bireo | Radius ‘40 ‘ arc sec v
albireo resolved by Sesame Strasbourg (Simbad-NED-VizieR)
/

)

L)

» Acceés par des
requétes ADQL

*» Mémorisation des
resultats en ligne

Search in: gaiadr3.gaia_source v

&

P Extra conditions

» Display columns

¥ Reset Form _...._.} Show Query Q Submit Query

Qutput is limited to 2,000 sources



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

DIFFUSION LIMITEE é

LA MISSION ASTROMETRIQUE GAIA — AUBIERE - 13/03/2024

-« CNes - -

Exemples de données

Le catalogue contient des tables a o p

La principale : gaia_source ua [ ud | rv

% Une ligne par objet du catalogue

/7

% Une centaine de valeurs : position, mouvement propre, parallaxe, vitesse radiale, magnitude, nombre de
transits, incertitudes...

solution_id,designation,source_id,random_index,ref_epoch,ra,ra_error,dec,dec_error,parallax,parallax_error,parallax_over_error,pm,pmra,pmra_error,pmdec,pmdec_error,ra_dec_corr,ra_parallax_corr,r
a_pmra_corr,ra_pmdec_corr,dec_parallax_corr,dec_pmra_corr,dec_pmdec_corr,parallax_pmra_corr,parallax_pmdec_corr,pmra_pmdec_corr,astrometric_n_obs_al,astrometric_n_obs_ac,astrometric_n
_good_obs_al,astrometric_n_bad_obs_al,astrometric_gof al,astrometric_chi2_al,astrometric_excess_noise,astrometric_excess_noise_sig,astrometric_params_solved,astrometric_primary_flag,nu_eff u
sed_in_astrometry,pseudocolour,pseudocolour_error,ra_pseudocolour_corr,dec_pseudocolour_corr,parallax_pseudocolour_corr,pmra_pseudocolour_corr,pmdec_pseudocolour_corr,astrometric_match
ed_transits,visibility_periods_used,astrometric_sigma5d_max,matched_transits,new_matched_transits,matched_transits_removed,ipd_gof_harmonic_amplitude,ipd_gof harmonic_phase,ipd_frac_multi
_peak,ipd_frac_odd_win,ruwe,scan_direction_strength_k1,scan_direction_strength_k2,scan_direction_strength_k3,scan_direction_strength _k4,scan_direction_mean_k1,scan_direction_mean_k2,scan_
direction_mean_k3,scan_direction_mean_k4,duplicated_source,phot g _n_obs,phot g mean_flux,phot_g mean_flux_error,phot_g mean_flux_over_error,phot_g_mean_mag,phot _bp_n_obs,phot_bp__
mean_flux,phot_bp_mean_flux_error,phot_bp_mean_flux_over_error,phot_bp_mean_mag,phot_rp_n_obs,phot_rp_mean_flux,phot_rp_mean_flux_error,phot_rp_mean_flux_over_error,phot_rp_mean_m
ag,phot_bp_n_contaminated_transits,phot_bp_n_blended_transits,phot_rp_n_contaminated_transits,phot_rp_n_blended_transits,phot_proc_mode,phot_bp_rp_excess_factor,bp_rp,bp_g,g rp,dr2_radial
_velocity,dr2_radial_velocity _error,dr2_rv_nb_transits,dr2_rv_template_teff,dr2_rv_template logg,dr2_rv_template_fe h,l,b,ecl lon,ecl_lat

Environ 40 tables au total : SSO, galaxies, quasars, étoiles variables, paramétres astrophysiques,
étoiles multiples, spectres large bande et bande étroite...
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Les catalogues

Au lieu d’attendre des années d’avoir toutes les données recues du satellite et traitées, le DPAC
produit plusieurs catalogues intermédiaires (DR = Data Release) :
% Gaia DR1 (14 septembre 2016)

> 1,1 milliard de sources ; mesures 25/07/14 — 15/09/15 el e
»» Gaia DR2 (25 avril 2018)

> 1,7 milliard de sources ; mesures 25/07/14 — 22/05/16
% Gaia DR3 (13 juin 2022 - EDR3 3 décembre 2020)

» 1,8 milliard de sources ; mesures 25/07/14 — 27/05/17
% Gaia DR4 (mesures 25/07/14 — 19/01/2020)

» Vers 2025
»* Gaia DRS5 (toutes les mesures)

> Vers 2030 B P

Plus de mesures =>
plus de précision ‘ v - 1

P
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Les 10 ans de GAIA (19/12/2023)

GATA CELEBRATES 10 YEARS IN SPACE
4.8 MILLION Q

14 814 galaxy candidates A
sky scans ¥ ~450

people in Gaia collaboration

813 687 126 TB

binary stars v of data gathered

observes - .
~3400 2h

stars per second . countries

1.8 BILLION 128

stars PhD theses

&
20 @
orbits around L2 214

exoplanet candidates 158 152

Solar System objects
HGATAMISSION
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- CNes - -

Une mine d’or pour la communauteé scientifique
Le catalogue Gaia est devenu LA référence de I'astronomie

Utilisé par des centaines de chercheurs

De plus en plus précis et complet au fil des versions (GGaia est la mission

ESA la plus productive
en nombre de
publications
scientifiques
(plus que Hubble)

10 000+ publications
scientifiques (fin 2023)
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Les étoiles voisines

Un nouveau catalogue de 74 281 étoiles proches et leur
orbite estimée pour les 500 millions d’années a venir

Seulement 10% étaient connues avant Gaia EDR3

Vue projetée depuis le dessus du plan galactique du catalogue
des astres a moins de 10 parsecs, ou 30 années-lumiére,

©ESA/Gaia/DPAC - CC BY-SA 3.0 IGO.
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Mouvements propres des étoiles proches

40 000 étoiles a
moins de 100

parsecs (300
AL)

Trait = 80 000
ans

Image credit: ESA/Gaia/DPAC
- CCBY-SA 3.01GO.

39 ©cnes
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Des étoiles fugitives

Certaines étoiles ont des vitesses
anormalement élevées

¢+ Elles sont en train de sortir de la Voie Lactée

/7

% Surtout des étoiles massives (jeunes et
brillantes)
L)

»» Cause : instabilités gravitationnelles dans les
amas d’étoiles issus de nuages denses

&

Sources

Galactic runaway O and Be stars found using Gaia DR3

Astronomers Find Dozens of Massive Stars Fleeing the Milky
Way

Zeta Ophiuchi (mag 2.6 dist 366 ly 20 solar mass)



https://www.aanda.org/component/article?access=doi&doi=10.1051/0004-6361/202346613
https://www.universetoday.com/164133/astronomers-find-dozens-of-massive-stars-fleeing-the-milky-way/
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Des phénomeénes étonnants !

Septembre 2021 : découverte d'une mystérieuse cavité dans la Voie Lactée

Bulle géante (500 AL de diameétre) ceinturée par 2 nébuleuses : les nuages de Persée et Taurus

Hypothese : explosion d'une supernova il y a 10 millions d’années



https://www.youtube.com/watch?v=bYgPC-5Wak0&t=18s
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The merger that led to the formation of the Milky Way’s inner stellar halo and thick disk »
published in Nature. DOI: 10.1038/s41586-018-0625-x

A.Helmi: C Babusiaux: H. Koppelman'
D. Massari: J. Veljanoski- A. Brown* \
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Simulation: A. Helmi,
H. Koppelman, A. Villalobos



https://www.nature.com/articles/s41586-018-0625-x#auth-1
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0625-x#auth-2
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0625-x#auth-3
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0625-x#auth-4
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0625-x#auth-5
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0625-x#auth-6

LA MISSION ASTROMETRIQUE GAIA — AUBIERE - 13/03/2024

Les objets du systeme solaire

VISITE DES OBJETS DE NOTRE SYSTEME SOLAIRE :
. ASTEROIDES / PLANETES MINEURES

De 14000 objets dans DR2 & 150 000 en 2022
——— 100 fois plus précis que DR2

~ Avec couleurs, masses, forme , composition

' et leurs orbites.précises
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Occultations d’étoiles

Grace a sa précision astrométrique, Gaia
améliore aussi les prévisions d’occultations
d’étoiles par des astéroides pour mieux les
observer depuis le sol

Les occultations permettent d’étudier les
astéroides :

/

< Forme

/

% Multiplicité

Astronomie collaborative entre
professionnels et amateurs

Ground-track recordings of the disappearances and reappearances
of the star HD 215553 (in Aquarius) during the occultation by the
main-belt asteroid (90) Antiope and its moon on July 19, 2011
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Exoplanetes

Aujourd’hui environ 5200 sont connues.

La méthode la plus connue: la méthode des
transits (baise de luminosité périodique)

1 2 Etoile

Planete

Luminosité

A

1 Courbe de la lumiéere

e 3 7/

Temps

Mars 2021 :
premiére exoplanéte détectée avec Gaia
(Gaia EDR3 3026325426682637824)

T T T
150 . P
~a )
%] &
= 2020.8 . /
— 7
E 100 F . - =
= 20196, =
=] -
" K >, 2
- ; o 2
& e E
(i | | =
S0 1%
P :
7 \ E
) L :
# 2 I =
- i
s g
y 20184 2
0 =
1 1 1 :":
] 50 100

Right ascension (milli-arcsec)

Plusieurs douzaines découvertes dans la DR3
(2022) par la méthode astrométrique.

Et encore plus a venir!

- CNes - -
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Trous noirs
Grace a la DR3, les trous noirs les plus proches de la Terre jamais découverts:
« BH1: 1560 années-lumiéere de nous dans la direction de la constellation Ophiuchus

« BH2: 3800 années-lumiéere dans la constellation du Centaure

GAIA: BLACK HOLES

Crédits: ESA/GAIA/DPAC

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_discovers_a_new_family_of black_holes
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Encore plus loin

Gaia observe aussi
plusieurs millions de
galaxies et de quasars

Résultats dans le
catalogue DR3
(2022):

* 4.8 M candidats
galaxies avec redshift,

* dont 0.9 M profils

de lumiére
* 6.6 M candidats
quasars
« Dont 64 k
galaxies hotes
detectees Bright quasar 3C 273
Hickson Compact Group 40 e Dont16 k profils Credit:ESA/Hubble & NASA
Credit:NASA, ESA, and STScl .
de lumiére




DIFFUSION LIMITEE é

LA MISSION ASTROMETRIQUE GAIA — AUBIERE - 13/03/2024

- CNes - -

A Phorizon... des mirages ?

Un phénomene rare !

Une galaxie plus proche dévie la lumiére d'un
quasar lointain (lentille gravitationnelle)

Permet d’analyser des galaxies tres lointaines, donc
tres agees, et de mesurer la constante de Hubble

Avril 2021 : découverte de 12 croix d’Einstein

FPR publié en Octobre 2023

Une liste de 381 potentielles lentilles
gravitationnelles dans I'environnement de 3.8M
quasars
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Merci de votre
attention




