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  Principes de base de l'astrométriePrincipes de base de l'astrométrie    

  Techniques astrométriques Techniques astrométriques 
Domaine spectral radioDomaine spectral radio
Domaine spectral visibleDomaine spectral visible

  ApplicationsApplications
Système de référenceSystème de référence
Voie Lactée : dynamique, trou noirVoie Lactée : dynamique, trou noir
Mouvement réflexe des étoiles Mouvement réflexe des étoiles 
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AstrométrieAstrométrie

Mesure de la position des astres sur la
sphère céleste

Evolution de la position avec le temps

Perte de l'intérêt observationnel à
l'avènement de la spectroscopie (début 20e
siècle)

Regain d'intérêt depuis les années 1990
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Plusieurs  « astrométries »Plusieurs  « astrométries »
LocalisationLocalisation

Sol : VLBI, grands télescopes (ESO, VLT, NTT)Sol : VLBI, grands télescopes (ESO, VLT, NTT)
Espace : Hipparcos (1989-1992), Gaia (2014-2020)Espace : Hipparcos (1989-1992), Gaia (2014-2020)
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Plusieurs  « astrométries »Plusieurs  « astrométries »

Longueur d'ondeLongueur d'onde
Visible, IR : Gaia, Hipparcos, grands télescopes Visible, IR : Gaia, Hipparcos, grands télescopes 
Radio : VLBIRadio : VLBI

Laurent Chemin

Visible, IR Visible, IR : rayonnement: rayonnement
thermique des étoiles thermique des étoiles 

Intensité

Longueur
d'onde
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Objectif : 
 x(t),y(t) →   α, δ, π, μ

α
, μ

δ

t

x

y

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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x(t),y(t) :
Mesures
(pixels)

a,b :
paramètres
inconnus liés
à la plaque
photo/image
CCD

5 inconnues par
étoile: 
Positions X,Y (as) 
mvt propre (as/an)
Parallaxe (arcsec)

Fx,y(t) : 
coefficients
parallactiques

2xNétoiles x Nimages équations, 5xNétoiles + 6Nimages inconnues 

t
Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR



  

Plusieurs  « astrométries »Plusieurs  « astrométries »

Longueur d'ondeLongueur d'onde
Visible, IR : Gaia, Hipparcos, grands télescopes Visible, IR : Gaia, Hipparcos, grands télescopes 
Radio : VLBIRadio : VLBI

Laurent Chemin

Visible, IR Visible, IR : rayonnement: rayonnement
thermique des étoiles thermique des étoiles 

Intensité

Longueur
d'onde

RadioRadio : (GHz, cm)  non thermique  : (GHz, cm)  non thermique 

Électrons accélérés dans unÉlectrons accélérés dans un
champ magnétiquechamp magnétique

Effet MaserEffet Maser



  

Plusieurs  « astrométries »Plusieurs  « astrométries »

PrécisionPrécision

Basse: Lunette méridienne Basse: Lunette méridienne 

Moyenne : grands télescopesMoyenne : grands télescopes

Haute : Gaia, VLBIHaute : Gaia, VLBI

Laurent Chemin
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Précisions
astrométriques

Lunette méridienne : 50 mas

Tycho : 10 mas

Hipparcos : 1 mas

Pièce de 1 euro (2.3 cm) vue à
Bagdad (4000 km)

Gaia : 10 μas (V<12)

Pièce d'1 euro sur la lune (380
000 km) 

Année

Précision

1 arcsec=1/3600 degré

Gaia - 109

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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AstrométrieAstrométrie

Exemple:
Lunette
méridienne
à Bordeaux

Précision
de 50 mas
(1/72000°)



  

Positions, distances, propriétés pour ~1 milliard d'étoiles



  

ASTROASTRO
astrométrieastrométrie

RVSRVS
spectroscopiespectroscopie

BP-RPBP-RP
photométriephotométrie

  Gaia : 3 instrumentsGaia : 3 instruments 

Laurent Chemin



  

Gaia : le plan focalGaia : le plan focal 
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ASTROASTRO

106 CCD = 1 milliard de pixels !106 CCD = 1 milliard de pixels !



  

Les observables de GaiaLes observables de Gaia 
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  Blue-Red PhotometerBlue-Red Photometer



  

Les observables de GaiaLes observables de Gaia 
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Radial Velocity Spectrometer (RVS): spectroscopieRadial Velocity Spectrometer (RVS): spectroscopie  
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Etoile HIP86564Etoile HIP86564

GaiaGaia

Au solAu sol

Premier spectre du RVSPremier spectre du RVS



  

Objectif scientifique principalObjectif scientifique principal
de Gaiade Gaia 

Mieux connaître notre Galaxie :Mieux connaître notre Galaxie :

1ère cartographie ''en 6D''1ère cartographie ''en 6D''
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Bulbe

Nuages de Magellan

Poussières

Diamètre: ~100 000 années-lumière 
Épaisseur: ~5000 a.-l.
Masse stellaire: ~100 milliards Msol
Masse totale: ~1000 milliards Msol

Laurent Chemin

Disque

Amas
globulaires

La Voie LactéeLa Voie Lactée



  

Soleil

Ceci est une
illustration,
pas une
photo

~25 000 années-lumière
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La Voie Lactée ?La Voie Lactée ?



  

X

Z

Position: ascension droite, déclinaison
et parallaxe (ASTRO)

Vitesse: Mouvements propres (ASTRO) 
et des vitesses radiales (RVS)

Laurent Chemin

3D des positions: 3D des positions: 3 coordonnées X, Y, Z3 coordonnées X, Y, Z

+ 3D des vitesses+ 3D des vitesses: : 3 coordonnées V3 coordonnées V
xx
,V,V

yy
, V, V

zz

Y

X



  

Morphologie du disque Galactique 
Nombre de bras spiraux
Taille du disque et du halo stellaires

Laurent Chemin

StructureStructure  -- Dynamique Dynamique 

Position du Soleil
Forme du bulbe
Longueur de la barre
Forme du disque externe

Vitesses (azimutales)
Masse totale gravitante
Masses stellaire (disque,
bulbe, halo)

Propriétés du halo de matière noire

Matière
noire

Etoiles



  

Quelles précisions pour Gaia ?Quelles précisions pour Gaia ? 
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Soleil

 d=10 kpc
   < 10%

d=20 kpc
   < 20%
PM < 1 km/s

PM SLMC ~ 3 km/s
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Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)

Soleil :  Magnitude absolue Mabs (V) ~ 4.2

Mission Gaia : astrométrie pour V < 20
précision ~10 microarcsec (=1/360 000 000 degrés) pour V < 12

QUESTIONS :
Quelle sera la parallaxe (en arcsec) et la distance (en pc) d'une étoile de type
solaire de magnitudes apparentes V=12  et V=20? 

Gaia pourra-t-il les observer ?

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Soleil :  Magnitude absolue Mabs (V) ~ 4.2

V=12 : p = 10^((Mabs-Mapp)/5 -1) = 10^(-2.56)=0.003''
d=1/p= 363 pc = 100 a.l.

V=20 :  p=70 mircroarcsec, d=14.5 kpc

Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)

Mission Gaia : astrométrie pour V < 20
précision ~10 microarcsec (=1/360 000 000 degrés) pour V < 12

QUESTIONS :
Quelle sera la parallaxe (en arcsec) et la distance (en pc) d'une étoile de type
solaire de magnitudes apparentes V=12  et V=20? 

Gaia pourra-t-il les observer ?

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Soleil :  Magnitude absolue Mabs (V) ~ 4.2

V=12 : p = 10^((Mabs-Mapp)/5 -1) = 10^(-2.56)=0.003''
d=1/p= 363 pc = 100 a.l.

V=20 :  p=70 mircroarcsec, d=14.5 kpc Gaia OK !

Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)

Mission Gaia : astrométrie pour V < 20
précision ~10 microarcsec (=1/360 000 000 degrés) pour V < 12

QUESTIONS :
Quelle sera la parallaxe (en arcsec) et la distance (en pc) d'une étoile de type
solaire de magnitudes apparentes V=12  et V=20? 

Gaia pourra-t-il les observer ?

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Soleil :  
Mabs (V) ~ 4.2

Mission Gaia : astrométrie pour V < 20
précision ~10 microarcsec (=1/360 000 000 degrés) pour V < 12

QUESTIONS :
Pourra-t-on mesurer la parallaxe d'étoiles type solaire et Bételgeuse dans le
Grand Nuage de Magellan (d=158 000 a.l., 3.3 a.l.=1 pc) avec Gaia ?

Bételgeuse :  
Mabs (V) ~ -7.2

Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Soleil :  
Mabs (V) ~ 4.2
Mapp =  4.2- 5(log(1/48000)+1) = 22.6

Bételgeuse :  
Mabs (V) ~ -7.2
Mapp =  -7.2- 5(log(1/48000)+1) =11.2

Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)

Mission Gaia : astrométrie pour V < 20
précision ~10 microarcsec (=1/360 000 000 degrés) pour V < 12

QUESTIONS :
Pourra-t-on mesurer la parallaxe d'étoiles type solaire et Bételgeuse dans le
Grand Nuage de Magellan (d=158 000 a.l., 3.3 a.l.=1 pc) avec Gaia ?

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Soleil :  
Mabs (V) ~ 4.2
Mapp =  4.2- 5(log(1/48000)+1) = 22.6

NON

Bételgeuse :  
Mabs (V) ~ -7.2
Mapp =  -7.2- 5(log(1/48000)+1) =11.2

OUI

Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)Magnitude apparente =   Magnitude absolue - 5 (log(p)+1)

Mission Gaia : astrométrie pour V < 20
précision ~10 microarcsec (=1/360 000 000 degrés) pour V < 12

QUESTIONS :
Pourra-t-on mesurer la parallaxe d'étoiles type solaire et Bételgeuse dans le
Grand Nuage de Magellan (d=158 000 a.l., 3.3 a.l.=1 pc) avec Gaia ?

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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1910

1920
1930

1960

1970

1940

1980

1950

1990

Bessell : 1844

Sirius a un mouvement
propre particulier

Sirius : m = -1,5

N

O

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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1910
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1940
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1990

Bessell : 1844

Sirius a un mouvement
propre particulier

Sirius : m = -1,5

Sirius a compagnon peu brillant : 
binaire astrométrique

N

O

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Sirius : m = -1,5

Sirius a compagnon peu brillant : 
binaire astrométrique
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1910

1920
1930

1960

1970

1940

1980

1950

1990

Bessell : 1844

Sirius a un mouvement
propre particulier

Sirius : m = -1,5

Sirius a compagnon peu brillant : 
binaire astrométrique

N

O

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Sirius = binaire astrométrique - Mouvement réflexe (wobble)

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Sirius = binaire astrométrique - Mouvement réflexe (wobble)

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR

binaire photométrique confirmée en 1862
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● Quelle est la nature
du compagnon ?

Naine brune
Exoplanète 

● Besoin de la distance

● Astrométrie
ESO-NTT (V,R,I)

Ducourant et al. 2008

Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
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Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR

4-8 MJupiter :4-8 MJupiter :
exoplanèteexoplanète
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Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR
Gaia : ~10 000 exoplanètes (transits et mouvements réflexes)
Précision 1σ~10 μas  pour V < 12

Mouvement réflexe du soleil
(Jupiter seul)
d=10 pc ~ 1 mas 

Signal détectable à 10σ par Gaia ?
10σ ~ 100 μas 
→ d=100 pc (V~9) 
Détection OK

Signal détectable à 3σ ?
3σ ~ 30 μas 
→ d=360 pc (V~12) 
Détection OK 
limite supérieure ~ 1200 a.l.

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0      0.4    0.8       1.2      1.6  2.0

X-Position du Soleil (mas)

Position du Soleil (mas)

Y
(mas)
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Astrométrie optique/IRAstrométrie optique/IR



  

Bulbe

Nuages de Magellan

Poussières

Diamètre: ~100 000 années-lumière 
Épaisseur: ~5000 a.-l.
Masse stellaire: ~100 milliards Msol
Masse totale: ~1000 milliards Msol

Laurent Chemin

Disque

Amas
globulaires

Centre Galactique Centre Galactique 



  

 

Astrométrie
des étoiles en
direction de
SgrA*

Very Large 
Telescope 

Infrarouge
(1.6μm)

Optique
adaptive

∼0.2–0.3 mas
precision 

Laurent Chemin

Centre Galactique Centre Galactique 



  

 

● Astrométrie infrarouge
(1.6mum) des étoiles  en
direction de SgrA*

● VLT (optique adaptive)
∼0.2–0.3 mas precision 

● T2/r3=4π2/GM

● Masse centrale : 
● 4.1 106 Msol 
● taille plus petite que 

le système solaire
 

→ trou noir supermassif

Laurent Chemin

Centre Galactique Centre Galactique 



  

Domaine spectralDomaine spectral
radioradio

Laurent Chemin
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Interféromètre
millimétrique ALMA



  

VLBI=Very Long Baseline InterferometryVLBI=Very Long Baseline Interferometry

Astrométrie en radioAstrométrie en radio 

Laurent Chemin

Interférométrie à ligne de base très longueInterférométrie à ligne de base très longue



  

Very Long Baseline InterférométrieVery Long Baseline Interférométrie

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 

Laurent Chemin

Interférométrie radio à ligne de base trèsInterférométrie radio à ligne de base très
longuelongue

Très grande résolution angulaire 
précision astrométrique

Résolution angulaire ~ λ/D
λ = 5 cm, D=5000 km
R~0.0000006° ~ 0.002''

Précision astrométrique : 
1-10/100000''
Aucun instrument ne fait mieux  

D



  

Réseaux VLBI : EVNRéseaux VLBI : EVN

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 
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Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 
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Réseaux VLBI : VLBARéseaux VLBI : VLBA



  

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 

Laurent Chemin

Réseaux VLBI : JVNRéseaux VLBI : JVN

Ligne de

base maxi ~

2500 km 



  

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 
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Ligne de

base maxi ~

400 km 

Réseaux VLBI : eMerlinRéseaux VLBI : eMerlin



  

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 

Laurent Chemin

Autre réseauAutre réseau
IVS : International VLBI ServiceIVS : International VLBI Service
Réparti sur toute le globe  Géodésie etRéparti sur toute le globe  Géodésie et
Astrométrie : référentiel de l'espaceAstrométrie : référentiel de l'espace



  

Intérêts scientifiques (voir site EVN)Intérêts scientifiques (voir site EVN)
Imagerie à très haute résolution, astrométrieImagerie à très haute résolution, astrométrie

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Structure et dynamique de la Voie LactéeStructure et dynamique de la Voie Lactée

          Jets galactiques, noyaux galactiques actifs/trous noirsJets galactiques, noyaux galactiques actifs/trous noirs  

supermassifssupermassifs

          Vents stellairesVents stellaires

          Objets compacts binaires (étoiles, pulsar, etc.)Objets compacts binaires (étoiles, pulsar, etc.)

          etc...etc...

Laurent Chemin

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 



  

Corrélation croisée des signaux issus des antennes
réalisé par le corrélateur 

● V est la fonction de cohérence spatiale du champ
électrique E

● I est l'intensité du rayonnement
● Un interféromètre mesure V  (on fait une TF inverse

pour avoir I)

Observables astrométriquesObservables astrométriques
du VLBIdu VLBI

Laurent Chemin



  

Φ(η,t)= phase de la frange d'interférence 

Retard de phase τ
Φ
 = Φ/(2.pi.η)

Retard de groupe τ
groupe

 = dΦ/d(2.pi.η)

Laurent Chemin

τ
groupe

 

τ
Φ

Très précis ~1 ps
mais ambigu car Φ
connue seulement 
modulo 360°

Moins précis ~10 ps
Mais pas ambigu

→ observable principale

Observables astrométriquesObservables astrométriques
du VLBIdu VLBI



  

Défi : Modéliser Défi : Modéliser ττ
groupegroupe

Laurent Chemin

● Retards géométriques
● différence du temps d'arrivée des ondes (~ 1-10 ms)

● ondes planes ou incurvées, retard gravitationnel (Soleil)

● variation des positions des antennes
● mouvement par tectonique des plaques
● effets de marée: de la Terre ferme, océans
● pression atmosphérique

τ
groupe 

= τ
géométrique

 + τ
instrumental 

 + τ
atmosphérique 

 + ….
 

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Very Long Baseline InterférométrieVery Long Baseline Interférométrie

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 

Laurent Chemin

D

D cos(a) = c τ
géométrique

a



  

Défi : Modéliser Défi : Modéliser ττ
groupegroupe

Laurent Chemin

● Retards géométriques
● Orientation par rapport au

plan écliptique et rotation
de la Terre (Géodésie)

● Rotation de la Terre
● Mouvement polaire
● Nutation
● Précession

τ
groupe 

= τ
géométrique

 + τ
instrumental 

 + τ
atmosphérique 

 + ….
 

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)
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● Retards instrumentaux
● Câbles

● Horloges

Retards atmosphériques:

● Troposphère

● Ionosphère

Défi : Modéliser Défi : Modéliser ττ
groupegroupe

τ
groupe 

= τ
géométrique

 +

τ
instrumental 

 + τ
atmosphérique 

 + ...
 

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Applications :Applications :
Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

Sources de plus en plus ponctuelles: meilleur pour l'astrométrie 

Autres retards:  stucture des sources

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

● Quasars

● Objets extragalactiques distants

● Mouvements propres nuls
● Parallaxes non détectables

● → Fixes sur la sphère céleste:
références parfaites

Fournit les coordonnées officielles (IAU) Fournit les coordonnées officielles (IAU) 
de toutes sources dans le cielde toutes sources dans le ciel

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Astrométrie par VLBIAstrométrie par VLBI 

Laurent Chemin

Quasars

Fixes sur la sphère céleste

Mvt propres nuls
Parallaxes nuls

Objets extragalactiques distants

3C273
(visible)



  

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

3C273

3C273
(radio)



  

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

International Celestial Reference Frame 2 (2009)

3414 sources

2.3-8.4 GHz (13.6-3.6 cm)

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Applications :Applications :
Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Définition du repère de référence célesteDéfinition du repère de référence céleste

Laurent Chemin

International Celestial Reference Frame 2 (2009)

3414 sources

2.3-8.4 GHz (13.6-3.6 cm)

Futur : ICRF3: 
plus de sources, plus hautes fréquences

Astrométrie Astrométrie VLBIVLBI (sans imagerie) (sans imagerie)



  

Bientôt : Repère de référence célesteBientôt : Repère de référence céleste
avec Gaia (100-500 000 QSOs)avec Gaia (100-500 000 QSOs)

Laurent Chemin



  

X

Z

Laurent Chemin

 Coordonnées de position X, Y, Z
 Coordonnées cinématiques V

x
,V

y
, V

z

Y

X
VV

zz

VV
tt

VV
RR

Astrométrie VLBIAstrométrie VLBI
(avec imagerie)(avec imagerie) 
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U= VV
RR
 : vitesse radiale, V=VV

tt
 : vitesse tangentielle (rotation), 

W=VV
zz
 vitesse en z

M1

M2

B= M1 M2

k = 4.74     Equivalent d'1 ua/an en km/s   
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Reid et al. 2014 : Observations VLBA, JVN, EVN
Masers étoiles jeunes : eau, méthanol
Basse latitude Galactique (complémentaire à Gaia)



  

Maser Maser : microwave amplification by stimulated: microwave amplification by stimulated
emission of radiationemission of radiation

Laurent Chemin

niveau d'énergie bas

niveau d'energie élevé

(a) Molécules à un niveau d'énergie élevé. Photon incident (fréq. f., radio/GHz) traverse le milieu.
(b) Il stimule l'émission de la 1ere molécule →  2 photons de fréq. f (en phase)
(c) Ces photons stimulent l'émission des 2 molécules suivantes → 4 photons de fréquence f.
(d) le processus continue: nb photons final est x8 le nb initial →  AMPLIFICATION

Régions de formation d'étoiles, étoiles jeunes massives →Régions de formation d'étoiles, étoiles jeunes massives →
structure spirale des galaxiesstructure spirale des galaxies
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Résultats
La Voie
Lactée 
EST une
galaxie
spirale

R
0
=8.34 kpc

Valeur IAU
R

0
= 8.5 kpc
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Résultats
La courbe de
rotation est plate

Θ
0
= 240 km/s

V
t
= Θ

0
 +V

0

     
= 252 km/s

Valeur IAU
Θ

0
= 220 km/s
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