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Au début...Des cosmogonies

- un récit mythologique qui décrit ou explique la formation du Monde
GOD
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Au debut...Le debut de la cosmologie

Anaximandre de Milet (-610,-546)

- Le premier a nommer « Monde » I'Univers

- Un commencement et une fin, et 'apeiron (« infini » ou « illimité »), un principe
- L'apeiron est illimité, inengendré, la cause de toute chose

La construction d'une cosmologie
- des hypothéses non mythologiques
- modéle mécanique du monde

—

( _— - premieres « distances »
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Au debut... Cosmologies...

Antiquité
- univers infini ou fini

- 6 astres errants
- notion d’écliptique et de constellations du zodiaque

Aristote (330 av JC)
- Redécouvre Animaxandre et son Univers structuré, ordonné

Erathosténe (200 av JC)
- diamétre de la terre, premiére notion de la taille d’un monde

- si la terre est grande, la lune et les planétes sont plus loin...

Premiére valeur : 252 000 stades de circonference
(stade égyptien= 157,5 m, soit 39 690 km)

Ptolémée (140 ap JC)

- univers geocentrique (terre immobile au centre)
- orbite fixe autour de la terre

- univers a une distance fixe...
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Moyen Age...

Johannes Sacrobosco
(vers 1200 —1244 ou 1256)
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La spheére du monde : 1528-1532
De Mundi Sphaera, suivi de Cosmographia

Des distances terrestres...
Mais pas astronomiques
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! Soleil
Mercure @

-

Avancons...

Copernic (1543)
- systeme héliocentrique

\Wénus i

| o
, Terre g @lune —7o -

N

N, Mars @,

- Soleil au centre...Etoiles fixes . -
Thycho Brahé (1601) Ssaumen N
- systeme geo-héliocentrique Dtans _

- Soleil et la Lune tournent autour Terre
immobile

- Mars, Mercure, Vénus, Jupiter et Saturne
tournent autour du Soleil.

Galilée (1609)
- observations prouvant I’'héliocentrisme
- notion de grande distance entre planetes

Kepler (1616)
- lois des mouvements
- Calcul des orbites et des distances....

Question : « Mesurer » avec quoi ?
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Les unités de mesure

Début de I'ere chrétienne (époque gallo-romaine)
- « le pied » et « la livre » de Rome sont largement répandus en Europe.

17 eme

- une seule mesure universelle (Chaldée) : le degré d’angle
- angle droit = 90 degré de 60 min

- a part cela : unités varient de région par région

Exemples :

- distance : point, ligne, pouce, pied, toise, perche, palme, lieue ou aune,
- volume : boisseau, sétier, picotin, litron, velte, muid ou tonneau

- poids  : livre, denier, gros ou grain

- unités de longueur officielles :

- 1 toise = 6 pieds-de-Roi

- 1 pied-de-Roi = 4 paumes, varie de 20% entre régions
(324,839 mm a son abolition, supérieur a la pointure 48 !)




Les unités de mesure

Et pourtant.

* 789,
* 864,
* 1315,
* 1320,
* 1528,

* 1540 a 1545,
* 1557 a 1558,

.. On tente d’uniformiser les unités

Charlemagne
Charles Il (le Chauve)
Louis X (le Hutin)
Philippe V (le Long)
Fernel : mesure du degré du meéridien terrestre par Fernel :
1 degré sous 49 degreés de latitude = 56 750 toises.
Francois ler
Henri Il

« En 1560, 1576, 1614, les Etats Généraux évoquent
« la nécessité d'uniformiser les grandeurs de référence. »

Toutes ces tentatives échouent car les Seigneurs locaux
ne veulent pas renoncer a leurs privileges d‘étalonnage.




Et en finale...

Pour finir...

* En 1774, le marquis de Condorcet recoit la tache d'unification des mesures
* En 1789, Louis XVI : "Un seul poids, une seule mesure, une seule coutume”
* En 1790 : I'échelle décimale pour toutes les mesures.

* En 1791 : est adopté « le quart du méridien terrestre comme base du nouveau systéeme ; on se
contentera de mesurer un arc de 9 degrés et demi entre Dunkerque et Barcelone pour en déduire la

longueur d'un arc de 90 degrés (quart de méridien), et la dix-millionieme partie de cette longueur »

... Le metre est né...

Le 7 avril 1795, la loi entérine définitivement
le nouveau systéme métrique

seize métres étalons furent

placés a Paris.

=> On va pouvoir réellement commencer a calculer...




Donc, maintenant...

Distance d’une étoile ?...
- vers 1720, James Bradley : les étoiles sont a 400.000x distance terre-soleil

La distance Terre-Soleil ? Les transits...

-en 1770, via les transits de Mercure devant le soleil (1761 et 1769)

- L'univers = systéme solaire et les étoiles, la terre est a 1 Unité astronomique
-1 U.A. =149.597.870 millions de kilométres

La distance Terre-Etoiles ? La parallaxe... | r
- 1838 Friedrich Wilhem Bessel : étoile double 61 Cigny, 600.000 UA
- 1839, Thomas Anderson : Alpha du centaure, 44 mille milliards de kilometres 300.000 UA

- 1840, William Sturve : Véga avec 0,125” et 0,2613” (0,129" aujourd’hui)

. Parallaxe annuelle

Etailes lointaines




Le debut des grandes mesures

L'année-lumiére

- 1862-1882 : vitesse de la lumiére : env. 300.000 km/sec

- année-lumiere : distance que parcourt la lumiére en un an

- Alpha du centaure = 4,3 années-lumiéere de nous, Soleil : 8 minutes-lumiére de nous

Le parsec

- distance a laquelle la différence d'angle de visée (parallaxe) a six
mois d'intervalle vaut une seconde d'arc (c'est a dire 1/3600 e de
degré d'angle).

- pour mesurer la distance des étoiles proches : pouvoir mesurer
des angles au dix millieme de degrés pres ! lene,

-1 pc=3,085x10"m, 1 pc = 3,26156 al
et donc Alpha du centaure est a 1,29 pc
-Vega :0,129" =>1/0,129 = 7,75 pc

Soleil

Le Megaparsec => on atteint des limites techniques de mesure
-1 Mpc = 3 261 560 al d’angle pour I'époque!




Henrietta Lewitt

* En 1912, miss Henrietta Lewitt (ou Leawitt) recense et classe la
luminosité et la distance de certaines étoiles variables

* Analyse les « céphéides » : prototype de I'étoile variable : 4-15x le
soleil, de 100 a 30000x plus lumineuse, varie de 0.1 a 2 magnitudes
en une période fixe (ex. I'étoile Polaire).

* Découvre une loi mettant en relation la luminosité et la période :
« au plus brillante, au plus longue la période de pulsation »

M=axlog(P) + b M = magnitude absolue
P = période de pulsation
a et b = constantes a ajuster

—> Si on connait la distance des céphéides, on disposera d’une
« base » pour 'estimation de la distance, via la brillance, d’étoiles
similaires.

— Delta Cephéide :

= 890 A.L +- 4% (via parallaxe et Hubble Space Telescope)
= Target VLTI : obtenir 1%...




Les galaxies

XVIIl eme siecle

* Charles Messier : un centaine « d’objets », nommé « nébuleuses »
* Nébuleuse : nature inconnue

En 1784

* William Hershell (et sa sceur Caroline)
* 1¢* modéle de notre « Galaxie »

Vers 1920
* Modele de Kapteyn .
* Elliptique avec premiere estimation i

Kapteyn Model (1922)

~15kpe
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

kpe= kiloparsec = 1000 pc
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Les galaxies

En 1917
* H. Shapley calibre la relation de Lewitt et propose un modele inhabituel

. $oleil : décentré par rapport au centre de notre galaxie
* Etude de la répartition des amas globulaires

Amas globulaire : 20,000-1,000,000 étoiles
dans 20% du diamétre de I'objet
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La vie des étolles...

Vers 1920
* la théorie quantique
* fonctionnement des étoiles et leurs vies

* différence de masse entre hélium et hydrogéne : convertie en énergie
* E=mc2.

* E est en Joules
* m est en grammes

* c est la vitesse de la lumiére en metres par seconde (soit ¢ =3x108)

Avec 4 tonnes d’hydrogéne par seconde = énergie du soleil...

CFGIE de vie Géante rouge
du Soleil Maintenant

Reéechauffement progressif

' ® © ©® o o . . . . . => Par apres ?

= g
Maissance 1 9 7 & % 10 "

En milliards d'années (approx.) Echalle de
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L’univers

A ce moment

* on commence a comprendre la vie des étoiles

* on estime distance, masse, durée de vie par la lumiére émise
* cartographie « 3d » des étoiles proches

* les télescopes augmentent... 1,5m, 2,5m

Maintenant : taille de univers ?
- examen des galaxies : taille, distance ?
- ré-emploi méthode de Lewitt

Edwin Hubble
- en 1923 : distance de la galaxie d'Androméde grace aux céphéides
- en 1929 : plus une galaxie est lointaine, plus son spectre est décalé vers le rouge .

Pourquoi ?

- Aprés de nombreuses observations, Hubble interprete le phénoméne ainsi :
plus les galaxies sont lointaines,
plus elles s'éloignent de nous a grande vitesse.

=> Constante de Hubble H,
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Edwin Hubble : [a méthode...

Analyse de « céphéide » dans une trentaine de galaxies

Mise en tableau
- vitesse apparente
- distance

Il en déduit :

- que les deux sont lies

- coefficient de proportionnalité
- au plus loin
- au plus rapide

- elles s’éloignent toutes...

- « constante » de Hubble

Vitesse de récession (v)

,/
-
-

-~
-~
-

: Distance des galaxies (d) r—M'/



Calculer la vitesse d’'une étoile ?

Spectre d’une étoile et son mouvement...

& Vitesse d'éloignement

Amplitude du déplacement des raies

- vitesse radiale Vr

- diff. longueur d’'ondes AL
- longueur d’'onde A

- vitesse lumiére ¢

Vr/c=AA/A Vr=km/s

Lorsque Vr est faible (pas d’effet relativiste)

Exemple :

- raie observée : 500,2 nm
- raie en labo : 500 nm

- AA :0,2 nm

Donc Vr/c=0,2 /500 =0,0004
Et si ¢ = 300000 km/s, on a

Vr =120 km/s



Application de la constance de Hubble

Etude Répérage
spectro d’'une jfem—p raie —p] Mesure décalage
galaxie caractéristique
- 1929 : 500 km/s/Mpc
- 1997 :60 £ 10 km/s/Mpc
- 2001 1728 km/s/Mpc
Distance Vitesse radiale
- 2003 : 70.1 £ 1.3 km/s/Mpc
_ e _ —
D=Vr/H, Vr=cx AL/ A - 2006 £ 77 +15%  km/s/Mpc
- 2011 : 73,8 +2,4 km/s/Mpc
ou:67,0£3,2 km/s/Mpc
Que vaut H, ? -2013 : 66 km/s/Mpc
- 2019 : 74,03 £1,42 km/s/Mpc
En km/s par megaparsec - 2020 :67,4+0,5 km/s/Mpc

=
a5
20 4 2 Cosmicliows 3
......................... il
. -
75 T T+ Il
o o Is .
Hubble Space Telescope 2001 WMAP 3yr  WMAP Syr  WMAP Tyr [ ’ 1= .
.

L& A e s g ] A chaque nouvelle définition,

o s T la taille de l'univers varie... ©




Compléeter la vie d’'une étoile...

* Sile rayonnement n'est plus suffisant pour s'opposer a la gravitation
* Le centre de I'étoile s'effondre sous son propre poids
* L'instabilité du centre : se propage a toute I'étoile
* L'implosion du centre : explosion des couches externes
* Explosion : une énorme perte de masse de I'étoile dans I'explosion
* Une supernova a effondrement de cceur

* Une supernova
* Soit de type |l
 Soitdelb
 Soitdelc

* Le centre « stable » devient
* soitune naine blanche
* soitune étoile a neutrons
* soitun trou noir




Quel type d’étoile apres ?

Hatiére 3 I'etat naturel Hatiére Hatiére
En 1931, S. Chandrasekhar (1910-1995) électronique bary onique
& dagénérae dagénérée
N S | _
TT (P (¥ Compression  Compression
Prédiction A\ B N \1 tonnefcrn? 100 millions
- . tonnesicm?
Le cceur se stabilise en naine blanche NN
si il est de 1,4 masse solaire maximum B) %

Moyl atormicue
Orhites glactroniques

nrurmiano

1983 : prix Nobel pour cette prédiction

« Pression de degénérescence »
—=s’oppose a la gravité (masse)
—=freine la compression...

1932 : James Chadwick
Découverte du neutron.
Prix Nobel en 1935

1934 . Walter Baade

et Fritz Zwicky
-Dégénérescence apres la
premiere phase (e-)

Electrons

-Etoile a neutron
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En finale ?

Dans le cas d’un effondrement du cceur, apres la phase « nova »,
si la masse du centre de I'étoile

* inférieure a MCh (lim. de Chandrasekhar, < 1,4 MS) le reste de I'étoile finit en naine blanche
* comprise entre deux seuils (1,4 et 3,2 MS) le reste de I'étoile finit en étoile a neutrons

* est supérieure (> 3,2 MS) le reste de I'étoile finit en trou noir

Mais par apres...

* une naine blanche peut, a la suite d'une accrétion de matiére arrachée a une étoile
voisine (voire d’'une collision avec celle-ci), exploser complétement

* supernova dite thermonucléaire, de type la

=> reaction (brillance) théoriquement bien plus prévisible que dans les autres cas...
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Pourquoi ? Tenter de calculer ['univers...

Densité

Rayon, de [Univers

Au centre : HO...
Si elle se modifie, on modifie la modélisation...

Pour affiner la valeur, il faut affiner la mesure de
la distance d’étoiles et de galaxies

Il faut disposer d’autres méthodes d’analyse et
corréler les valeurs :

- Amélioration de Parallaxe
- Tully-Fisher

- Mesure de surface

- Faber-Jackson

- Sunyaev-Zeldovich

- Lentilles gravitationnelles
- Supernovae

200 400 600 800
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Quelgques méthodes...

o . . Spectres de Supem.ovae Supernovae Ia
SN lamT . y e . . .
Sekesis) - guetter I'éclat des supernovae thermonucléaires (binaire)

i D\ 9 - - naines blanches absorbant un compagnon dépassant la masse
¥ | ﬂi" i limite 1,4 masse solaire => éclat « stable » (aprés correction)
P/ s => distance
; SN In 4D ] . ;

S TS N 1 - comparer les distances de supernovae par mesure du décalage
£ 10" ol |
SN Te 87M Hy e <0/
L Hae
101 SN 1b 005 EN e Hew, 4
3000 4000 5000 6000 7000 8000

A (Ang)

-200 0 200 400 600 800 1000 1100 1200 1400 1600 1800 1900 2000 2100



Quelques méthodes...

Tully-Fisher

Basée céphéide

- distance a partir de vitesse
de rotation

- vitesse rotation => a masse

- masse => nbr. d’étoiles

- nbr. etoiles => luminosité

Laquelle est la plus proche ?
Réponse : celle qui tourne le moins vite (et moins lumineuse)

Faber-Jackson

Basée céphéide

- pour elliptiques ou
spirale a gros bulbe

- les étoiles ne tournent pas toute
ensemble

- vitesse => masse

- masse => nbr. Etoiles

- nbr. étoiles => luminosité

Laquelle est la plus proche ?
Réponse : celle dont les étoiles sont les plus lentes (et moins lumineuse)
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Quelques méthodes...

Analyse surface

Basée céphéide

- pour elliptiques

- masse => nbr. d’étoiles

- nbr. étoiles => luminosité

Laquelle est la plus proche ?
Réponse : celle dont on voit le mieux les composantes (I'autre est trop éloignée pour les déterminer)

Sunyaev-Zeldovich RayomnementX ;
- pour amas galactique « sphérique » R '
. Cioany O
- double données nécessaires SRR ‘t Y o " %
- radiotélescopes o g
(modification fond) Nl mesdesaaes® p AN A 4
- satellite rayons X I . é N 2
(rayonnement gaz chaud) Photon du 3 Photon du fond difus
fond diffus cosmologique aprés interaction
cosmologigue avec le gaz chaud de 'amas

- de la : déduction taille amas

-200 0 200 400 600 800 1000 1100 1200 1400 1600 1800 1900 2000 2100



Quelques méthodes...

Lentilles gravitationnelles
* Rayonnement dévié par une masse sur son trajet
* Masse identifiable (taille)

* Déviation identifiable (distance)

* Si sursaut de luminosité (variable)
* Décalage entre « illumination » des images.

* Le temps entre décalage

=> distance parcourue par lumiére sur la déviation

=> distance de 'objet
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Et beaucoup d’autres...

Integrated radial velocity
spectroscopy

Cepheid

Spectrograph

4.0E+09 4

3.0E+09 ecssccaansssangy

2.0E+09 -

VOEA0D Josusfl csnmonss sfursseamens Numesensmssssnnsansinarrsrss

0.0E+00

Relative position (m)

Y, U R N ———

=Z.0E+09 +

UD {mas)

Angular diameter

d [pc] = 9.305 AR [Rg] / A6 [mas]
The Baade-Wesselink Method

ESO PR Photo 30a/04 (29 October 2004)

© Furopean Southern Observatory
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1000 1100 1200 1400 1600 1800 1900 2000 2100

0%5*

Baade-Wesselink

- Analyse étoiles pulsantes
(y compris céphéides)

- détermination diametre et

distance

- Méthode basée sur
- analyse de I'éclat a deux
moments différents
- période pulsation
- spectre de I'étoile
- analyse combinée

- Expérimentée au VLTI



Et des extensions d’anciennes...

Depuis 1968

*Etoile a neutron magnétisée
et en rotation = pulsar

*Radioémetteurs puissants
et ultra-précis...

VLBA June . En 2013

g *Remise a jour de la parallaxe
‘ .Eun

Using the Very Long Baseline Array, astronomers have obtained the most accurate distance for a
radio pulsar to date, showing that pulsar PSR J2222-0137 is 871.4 light-years from Earth — 15% closer than
previous estimates.

VLBA December
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A nouveaux outils, nouvelles distances...

Sloan Digital Sky Survey
SDSS/eBOSS,

La plus grande carte en 3D de I’'Univers jamais réalisée est le fruit d’une collaboration de plus de vingt
ans de centaines de scientifiques.* Crédits : HANDOUT - AFP

N B S B D B S S B U B B D S E N B N B B R
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A nouveaux outils, nouvelles distances...

Gaia : satellite d'environ 2 tonnes
- deux télescopes dont les images se superposent sur
un plan focal commun
-106 capteurs CCD de 4 500 x 1 966 pixels.
Trois instruments :
- astrométrique (AF)
( AF, position et déplacement)
- spectrophotométrique a deux bandes
(RP et BP, intensité lumineuse)
- spectrometre a haute résolution

(RVS, vitesse radiale)
Soleil o
Axe de rotation 3 4 5 ‘ I\I II 8
de satellite Précession de l'axe
en 63 jours
\'\ --‘_""—,
Point de ™ s \
Lagrange L2 i e
& / RVS
rShﬂ =l
il L
i 150 millions km
Cercles
consécutifs 1 2 6 — ol 7

Ligne de';visée 2

200 0 200 400 600 800 1000 1100 1200 1400 1600 1800 1900 2000 2100



A nouveaux outils, nouvelles distances...

Plus de 20 amas globulaires
Des milliers de Céphéides et de RR Lyrae

30 amas ouverts
a moins de 500 pc

Massge de la galaxie d'aprésla 1
courbe de rotation a 15 kpe ~ Soleil

v

Détection de planétes ‘
comme JupHer (200 pc)

Mouvements propres des éto'llée
des nuages de Magellan & 2-3 km/s

10ins de S0 parsecs

>1 milliard d’objets
a magnitude =20

5 6 7T 8 910111213

5 & 3141
lagnitude visuelle abs:

B olt
Mouvements proprés
plus précis que 1 km/s

Mesure de la matiére noire dans le disque &
* partir des distances/mouvements des géantes K

Cinématique du disque,
_ des bras spiraux et du bulbe
: ‘D'lstances plus
précises que 10%

P
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A nouveaux outils, nouvelles distances...

Performances comparées d'Hipparcos et de Gaia”'

Hipparcos Gaia Nb de sources dans Gaia | Nb de sources dans Gaia | Nb de sources dans Gaia
Limite de magnitude V=12 vE20 Nombre de SoUrces avec posilions 1811700771 1692919 135 1142679769
Couverture 7.3a9 20 Nombre de sources avec magnitude G 1806 254 432 1692 919 135 1142 679 769
Sources avec parallaxes et mouvemenis
T e e o = z e 1467 744 818 1331900727 2057 050
26 millions pour V = 15 Sources avec magnitude bleve, Ggp 1542 033 472 1381964 755 =
Nombre d'objets 120 600 520 illicns potE Y = 18 Sources avec magnitude rouge, Ggp 1564 997 939 1383551 713 =
1 000, MUNIoNS pouF V=20 Sources Gaia CRF (7) 1614173 556 869 2191

—— = = : Sources avec vitesse radiale 72091831 issues de Gaia 7224631 e
Limite distance effective 1 kiloparsec 1 mégaparsec
Quasars aucun 500 000
Galaxies aucune 1084 107

7 microsecondes (10°%) d'arc pour V = 10
12-25 microsecondes d'arc pour V = 15
100-300 microsecondes pour V = 20

Précision position 1 milliseconde (10°2) darc

Photométrie 2 couleurs spectre a faible résolution jusqu'a V = 20

Vitesse radiale aucune 15 km/s a vV = 16-17

Programme d'observation | objets présélectionnés | complet, limité uniguement par la magnitude

DR1 : les positions sur le ciel d’'un milliard d’étoiles + estimation de la distance

(parallaxe) et des mouvements propres pour 2 millions d’étoiles brillantes

DR2 : positions, parallaxes et mouvements propres, ainsi que des magnitudes G

pour plus d’1,3 milliard d’étoiles

DR3 : scindé en deux parties :
Gaia EDR3
Gaia DR3

(Gaia Early Data Release 3), le 3/12/ 2020
(Gaia Data Release 3) au premier semestre 2022

environ 1,8 milliard de sources, entre les magnitudes G=3 et G=21
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Et les simulations sur leurs évolutions...

Situation dans 1.6
million d’années : des
espaces se créent...

Le ciel de Gaia EDR3 avec les
mouvements propres de 2000 étoiles en
800 000 ans.
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A nouveaux outils, nouvelles precisions.

DRAFT VERSION JANUARY 5, 2021
Typeset using I¥TEX preprint style in AASTeX61

COSMIC DISTANCES CALIBRATED TO 1% PRECISION WITH GAJA EDR3 PARALLAXES
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Validation of the accuracy and precision of Gaia EDR3 parallaxes with globular clusters

J. Maiz Apellaniz, M. Pantaleoni Gonzalez, R. H. Barba

COMNTEXT. Gaia EDR3 has produced parallaxes for 1.468x10"9 sources but there are calibration issues that require corrections to the published values and
uncertainties. AIMS. We want to characterize the behavior of the uncertainties of the Gaia EDR3 parallaxes. We also aim to provide a procedure for the
calculation of distances to stars and stellar clusters. METHODS. We reanalyze some of the data in the calibration papers for QS0 and LMC parallaxes and
combine those results with measurements for six bright GCs. We calculate the angular covariance of EDRS parallaxes at small separations based on the
LMC results and combine it with the results for larger angles using QSOs to obtain an analytical formula for the angular covariance over the whole sky. The
results for the six GCs are used 10 validate the parallax bias correction as a function of magnitude, color, and ecliptic latitude and 1o determine the constant
used fo convert intemnal uncertainties to external cnes. RESULTS. The angular covariance at zero separation is 106.2 muas*2, yielding a minimum
uncertainty for EDR3 paraliaxes of 10.3 muas for individual stars. That value can be only slightly reduced for GCs after considering the behavior of the
angular covariance of the parallaxes for small separations. The Lindegren et al. parallax bias correction works quite well, except for the brighter magnitudes,
suggesting improvements may be possible there, The value of k is 1.1-1.7 and depends on G. Stars with moderately large values of RUWE can still provide
useful parallaxes albeit with larger values of k. \We give accurate and precise Gaia EDR3 distances to the six GCs and for the specific case of 47 Tuc we are
able to beat the angular covariance limit and derive a high-precision distance of 4.53+-0.06 kpc. Finally, a recipe for the derivation of distances to stars and
stellar clusters using Gala EDR3 parallaxes is given. [ABRIDGED]

Comments: Submitted fo ARA some types commected from previous version
Subjects:  Instrumentation and Methods for ics (astro-ph.IM]);
Cite ag: arxiv:2101.10206 [astro.ph.IM]

of Galaxies (astro-ph.GA), Solar and Stellar Astrophysics (astro-ph SR)

(or anxiv:2101.10206v2 [astro-ph.IM] for this varsion)

The Parallax of w Centauri Measured from Gaia EDR3 and a Direct, Geometric Calibration of the

Tip of the Red Giant Branch and the Hubble Constant
Joun Sovtis,' STEFANO CASERTANO,” AND ApAM G. Riss'?

1 Johns Hopkins University
28pace Telescope Science Institute

ABSTRACT

We use data from the ESA Gaia mission Early Data Release 3 (EDR3) to measure the trigonometric
parallax of w Cen, the first high precision parallax measurement for the most massive globular cluster
in the Milky Way. We use a combination of positional and high quality proper motion data from EDR3
to identify over 100,000 cluster members, of which 67,000 are in the magnitude and color range where
EDR3 parallaxes are best calibrated. We find the estimated parallax to be robust, demonstrating good
control of systematics within the color-magnitude diagram of the cluster. We find a parallax for the
cluster of 0.191 £ 0.001 (statistical) £0.004 (systematic) mas (2.2% total uncertainty) corresponding
to a distance of 5.24 £ 0.11 kpc. The parallax of w Cen provides a unique opportunity to directly and
geometrically calibrate the luminosity of the Tip of the Red Giant Branch (TRGB) because it is the only
cluster with sufficient mass to provide enough red giant stars, more than 100 one magnitude below the

tip, for a precise, model-free measurement of the tip. Combined with the pre-existing and most widely-
used measurements of the tip and foreground Milky Way extinction, we find My rpop = —3.97 £ 0.06
mag for the I-band luminosity of the blue edge. Using the TRGB luminosity calibrated from the Gaia
EDR3 parallax of w Cen to calibrate the luminosity of SNla results in a value for the Hubble constant
of Hy = 72.1 £ 2.0 km s~! Mpc—!. We make the data for the stars in w Cen available electronically
and encourage independent analyses of the results presented here.
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Et pour I'univers ?

. Loi de Hubble...

. Supernova la

. Distance comobile

. Distance de luminosité

La loi, dite de Hubble : Alexandre Friedman et Georges Lemaitre

V=Hd V:vitesse apparente d’éloignement de la galaxie,
d : sa distance et H : constante de Hubble

A « petite » distance : donne une distance qui a un sens, mais dépend totalement de H !
Or... 2019 : 74,03 £1,42 km/s/Mpc, 2020 : 67,4 + 0,5 km/s/Mpc

V =10.000 km/s = H (km/s/Mpc) d (km) = d=10.000 km s'/74 km s Mpc"
d =10.000 km s/ 67,4 km s Mpc'

Soit d = 135 Mpc ou 148 Mpc, soit 440,3 ou 487,2 Mal ! 47 Mal pres... !

(En réalité, le calcul plus complexe, car H varie avec le temps)
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Et pour I'univers ?

Distance comobile

Utilisation de la relation entre distance et décalage vers le rouge (z)
=> Fort complexe, nombreux parameétres que I'on ne maitrise pas.

Ici, un référentiel (qui ne bouge pas) alors que l'univers s’étend...
= référentiel comobile (car il bouge)
= la distance (distance comobile dc) entre deux galaxies reste constante au cours du temps
= la distance physique d¢ varie comme on le comprend.
La distance physique d¢ est parfois appelée distance propre.
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Modéle du fil élastique

Besoin d'un facteur d’eéchelle : a(t) = expansion de l'univers... Et d, = a(t) d,
On peut tire ensuite que la distance physique exprimé en fonction du décalage vaut : d,=d_ /(1 + z)
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A quoi bon tout cela ?

Ptolémée

Schema huius pramiffee divifionis Sphararum.
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Fin du monde...

ALe grand gel (Big Freeze)

/ Probabilit¢  : Haute
' Hypothése : Expansion continue (Matiére noire constante)
Date - 10™, puis 10" années

Densité

e |

; 0 i , Le grand déchirement (Big Rip)
I | AR

\ Probabilit¢  : Moyenne

\ Hypothése : Expansion continue (Matiére noire augmente)
. Ghométrie ) |\ \ Date : Une vingtaine de milliards d’années

* Le grand effondrement (Big Crunch)

Probabilité : Faible
~ Hypothese : Expansion l'inverse (Matiére noire diminue) jusqu’a un Big Bang
\ Date . Indéterminée

‘La grande aspiration (Big Slurp)

Probabilité : Infime
Hypothése : Collision entre univers
Date : N'importe quand...




Des anomalies...

Que se passe-t-il sur KIC 8462852 ?

KIC 8462852

Sphére de Dyson (2016)
Poussiéres (2018)

Exolune (2019)
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Des anomalies...

Quelle est la nature de Ouamuamua ?

“Oumuamua”, the interstellar objéct
(discovered October 19, 2017)

Zentradi Fleet Command Battleship
(from the 1982 Japanese animated series,
“Super Dimension Fortress Macross”)
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Des faits...

Que se passait-il dans le ciel il y a 70000 ans ?

Radial
_ velocity,
o Space
velocity

- Transverse
: "'-;‘ velocity

" Proper
motion

6 LIGHT YEARS WISE 1049-5319

disc. 2013

Barnard's Star
disc. 1916 Alpha Centauri

A UIGHT YEARs disc. 1839

Proxima

Centauri
disc. 1917

Etoiles de Scholz (2018

B e e e e e HES
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Des reponses...

Depuis quand ’lhomme représente-t-il I’'Univers ?

Réponse : 30000 ans...
Quelle est la toute premiére couleur de l'univers ?
Réponse : 2700 K, proche de l'orange...

Les galaxies spirales tournent-elles dans le méme sens ?

Réponse : 50% horl. 50% anti horl., pas d’orientation particuliére, car alignés sur les filaments cosmiques...

Quel pourcentage d’étoiles pouvons nous voir ?

Réponse : 0,0000000000001 % de I'Univers visible, car 10.000 Milliards d’étoiles, souvent trop lointaines...

Sommes-nous vraiment des poussiéres d’étoiles ?

Réponse : oui, de toutes les époques... Mais les 118 éléments n’en viennent pas.
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Des reponses...

Combien de temps pour aller sur une exoplanéte ?

Réponse : 300000 ans pour Proxima B, a la propulsion chimique.

Quelle est la taille de I'univers visible ?

Réponse : 45,26 milliards d’années-lumieres, avec 13,8 milliards de visibilité...

% Limites de 'Univers
c-hs%rvable

' ¥ Parcours des
galaxies

DANS LA COSMOLDGIE STANDARD, fondée sur la théorie de la relativité  DANSLESMODELES PLUSELABORES, les effets quantiques étalent le point

infinitésimal de sorte que les galaxies ont émergé d'une région
trés petite mais de volume non nul. Ces modéles ouvrent la voie 3
un Univers antérieur au Big Bang.

générale, les galaxies ont toutes pour origine un point infinitésimal
situé a un moment fini dans le passé. La notion de temps perd
toute signification avant cet instant.
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Sommes-nous au centre
de 'univers ?

Réponse : Non, tout comme
nous ne sommes pas
a la périphérie...



Petit resume...

Si on compare la qualité du télescope utilisé par Hubble a celle
d’un matériel astro-amateur actuel, on le dépasse largement en

qualité et performance...

Une idée pour faire de
I'observation autrement ?

Loi Hubble |

Lentille gravit. |

Sunyaev-Zeldovich |

Supernovae

Brillance de surface

Faber-Jackson

Tully-Fisher (rotation)

Céphéides (magnitude)

Methode de Baade-Wesselink (interferomet

v
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Voyageons...

The Known Universe

Developed by
AMERICAN MUSEUM & NATURAL HISTORY @

in partnership with

RUBIN MUSEUM OF ART



file:///g:/$astro_conferences/The%20Known%20Universe%20by%20AMNH-720p.mp4

Et apres tout....

"TI tell veu what 's beyvond the observable
universe -- lots and lots ef ynobservable
uAiverse "



Merci de votre attention...
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