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Longueur d onde §
* Visible, IR : G-a‘ua,9 Hlpﬁarce's

nds télescopes.
* Radio; VLBI"

V|S|ble IR: rayonnement d oy
thermlque des étoiles”

300000 E
e

1000 K

..:_'j_'---._______Longueur '
UV Visible IR  Radio d'onde
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Astrometrle opthue/IR

Premsmns |
astro etrlques

1000 e Hipparchus - 1000 stars A ‘_h
a 1he Landgrave of Hessen - 1000 *'

100 | . Tycho Brahe - 1000 - Lunette merldlenne 50 mas

0 L “..g Flamsteed - 4000
Argelander - 26000

o PPM - 400 000 Ty s 1 O ‘mas.

0. . g FK5 - 1500

UCACZ - 58 million
0.01 IT::;-:_:h-:}- 1 million # : ;
0.001 Hipparcos - 120 00 3 H]pparCOS 1 maS : .
Piece de 1 euro. (2 3 Cm) vue a.
| B G:gdad (4000km)

1 e

0.00001

1800

._,--'-I"Gala 10 pas (V<12)
~ Piéce d'1 euro sur la ne (380
000 km) - |

-’lércﬁsec='1j/3_6_':(50 degré i

ETRY (oien Ghemin
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La Voie Lactee
= Amas
/g‘lobulaires

Diamétre: ~100 000 années-lumiére -
Epaisseur: ~5000 a:-I. T
Masse stellaire: ~100 milliards Msol - .
Masse totale: ~1000 milliards Msol . .

Disque Poussiéres

Nuages de Magellan
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- MlSSlon Gala astrometrle pour V < 20

-

'So-le'il I\/Iagmtude abs’"

v 12 ;% 10"((Mabs Mapp)/5 1) = 10A( 2 56) =0.003"
d 1/p~ 363 pc— 100aI :

V 20 p 70 mlrcroarcsec d 14 5 kpc




- MlSSlon Gala astrometrle pour V < 20

'So-le'il I\/Iagmtude abs"

v 12 = 10"((Mabs Mapp)/5 1) = 10A( 2 56) 0.003"
d 1/p~ 363 pc— 100aI -

V 20 p 70 mlrcroarcsec d 145 kpc ) __ GaIaOKl
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- MlSSlon Gala astrometrle pour V < 20

-

Solell
‘Mabs (V) 4 2 ‘
=11.2




- MlSSlon Gala astrometrle pour V < 20

Solell
‘Mabs (V) 4 2 kg
Mapp = 4 2 5(Iog(1/48,5)+1).“i_l

.2.2 6 Mapp = '-72 5(Iog(1/48000)+1) -11.2

n.,-.-;‘

Laurent Chemm
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1920 =" 1040 \
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Astrometrie optique/lIR

Bessell : 1844

»é«
Sirius a un mouvement 1970 1‘@/19 A
propre particulier 196V

Sirius: m=-15
1930/./1950
1920_s#™"1940 N

Laurent Chemin



Astrometrie optique/lIR

Bessell : 1844

Sirius a un mouvement 1970 128 195’0
. . &

propre particulier 1960,

Sirius: m=-15

Sirius a compagnon peu brillant :
binaire astrométrique

Laurent Chemin



Astrometrie optique/lIR

Bessell : 1844
. . N >
Sirius a un mouvement 1970 1980 Len® P4
. . N
propre particulier 1960~

Sirius: m=-15

Sirius a compagnon peu brillant :
binaire astrométrique

Laurent Chemin



Astrometrie optique/lIR

Bessell : 1844
. . N >
Sirius a un mouvement 1970 1980 Len® P4
. . N
propre particulier 1960~

Sirius: m=-15

Sirius a compagnon peu brillant :
binaire astrométrique

Laurent Chemin



Astrometrie optique/lIR

Sirius = binaire astrometrique - Mouvement reflexe (wobble)

Laurent Ciiciim



Astromeétrie optique/lIR

Sirius = binaire astrométrique - Mouvement réflexe (wobble)

binaire photomeétrique confirmée en 1862

Optical image of Sirius X-ray image of Sirius
(MciDorale Ofervatony’ iChawlma)

B SifdusA Sirus A

Sirius B Sirius B J




Astromeétrie optique/lIR

2MASSWI1207334-393254 * Quelle est la nature
VLT/Naco Chauvin et al. 2005 du compagnon ?
Naine brune

Exoplanete

* Besoin de la distance

-  Astromeétrie
—— N ESO-NTT (V,R,])
55 AU at 70 pc
Ducourant et al. 2008
E<_|

Laurent Chemin



Astrometrie optique/lIR

2ZMASSWI1207334-3%nmm
VLT/Naco Chauvin et al. 20!

2008.5 2007
Time (yr)

Laurent Chemin



Astromeétrie optique/lIR

Authors year Distance (pc) Method

2MASSWI1207334-393254 Chauvin etal 2004 70+20 photometry

Mamajek moving cluster
. Song et al. 2006 59+7 scale proper motion
VLI/Naco Chauvin et al. 2005 Biller & Close 2007  58.8 5.5 trig. parallax
Gizis et al. 2007 54+33 trig. parallax
Mamajek & Meyer 2007 66 £5 moving cluster
This work 2007 524 £ 1.1 trig. parallax

778 mas
55 AUat70 pc

E .

Laurent Chemin



Astrometrie optique/lIR

C

Gaia : ~10 000 exoplanetes (transits et mouvements réeflexes)

Précision 10~10 pas pourV < 12

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

Signal détectable a 100 par Gaia ?
100 ~ 100 pas

— d=100 pc (V~9)

Détection OK

Signal détectable a 30 ?
30 ~ 30 uas

— d=360 pc (V~12)
Détection OK

limite supérieure ~ 1200 a.l.
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Diamétre: ~100 000 annees-/um/ere '_
Epa/sseur ~5000 ai-l S
Masse stellalre ~100 milliards Msol
Masse totale : ~1 000 m/lllards Msol

Disque Poussiéres

Centre Galactique

Bulbe

®

Amas
_Q /globulaires

Nuages de Magellan




Centre Galactique

Astrométrie
des étoiles en
direction de
SgrA*

Very Large
Telescope

Infrarouge
(1.6um)

Optique
adaptive

I'O2 03mas
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* Astrométrie infrarouge
(1.6mum) des étoiles en
direction de SgrA*

* VLT (optique adaptive)
['0.2-0.3 mas precision
* T?/r*=47°/GM
* Masse centrale :
* 4.1 10° Msol

* taille plus petite que
le systeme solaire

+0.5"

+0.4"

9“

+0.3"

[
[

S40.2"

+
o
—

Declination difference from -29

512 ¥

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
+0.5"+0.4" +0.3" +0.2" +0.1"

p

T



Domaine spectral
[adio

Rayons Rayons X uv Infrarouge
gamma [IR)

10 102 107" 10%(10° 10* 107 1 10%2 107

Longueur d'onde (en métres)

400 nm 500 nm 700 nm
Longueur d'onde {en nanométres|
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Astrometrie en radio

VIEBISVERAEong Baseline nteferemesy

IRErEvmee aligne derasenestiongue

Laurent Chemin



HYOROGEN MASER CLOCK ®
(ACCLRACY 1 5EC IN 1 MILLION YEARS)

h

RADID
TELESCOPE




~ Astrométrie parVLBI.
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Astrometrle par VLBI

Reseaux VLBI e?\/lerhnéﬂv, _,,

Ligne de

 base maxi o5 "
400 km

% Lauren’tf)hemm;f '
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Observables astrometriques
du VLBI

Corrélation croisee des signaux issus des antennes
realise par le corrélateur

Vo (r1,r2) = (By (r1)E; (r2))

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

* | est l'intensité du rayonnement

* Un interféerometre mesure V (on fait une TF inverse
pour avoir |)

Laurent Chemin



Observables astrometriques
du VLBI

®(n,t)= phase de la frange d'interférence

Q

Retard de phase 1 = ®/(2.pi.n)
Retard de groupe T oupe — d®/d(2.pi.n)

ou

Tres précis ~1 ps
¢ mais ambigu car O

connue seulement
modulo 360°

T Moins précis ~10 ps
ITOUPE Mais pas ambigu

Frequency (GHz) — Observable prinCipa|e

Laurent Chemin
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Astrométrie

e T
RS Jroupe geomeétrique
: instrumental atmosphérique

SR

‘ Mésosphére

0,1 —

-Boe -56° 15=

-63,1 °C

Température Concentration en ozone

Pression (hPa)
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2.3 GHz 8.6 GHz 24 GHz 43 GHz
13.6cm 3.6cm 1.2cm 0.7cm

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

Images credit: P. Charlot et al, AJ, 139, 5, 2010
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Declination (deg)

Astrométrie VLBI (sans images

Right Ascension (hours)
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Astrometrle par VLBI

Structure cmemathue & dynamlque VL"_ |
U V., V|tesse radlale V-V VItesse tangentlelle (rotatlon) '

W—V V|tesse en z

4049273 —0.45035 + 0.74453 |

087276 —0.4834]
B | 086760 —0.18837  +0.46020 8

0 —1 0
sincS _ cos§

sin@ —cosa 0
0 0 —1

cosa  sina 0][036 | usinal

k =474 Equivalent d'j'_ljé/an'eh_‘k‘m/s

PR et Cremin.
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>  Astrom

1 Reid et al. 2014 : Observations VLBA, JVN, EVN
d Masers etoiles jeunes : eau, méthanol .

8 Basse latitude Galactique (complementaire a Gaia)
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] M?'S-er microwave ampllflcatlon by stlmUIatedf;-:. ;
e em|SS|on of radiat|on' | o,

(a) Molécules a un niveau d'énetgieé Ahoton |nC|dent (freq f radlo/GHz) traverse Ie m|I|eu..
(b) Il stimule Iem|s3|on de la lere _Iecule =2 photons de freq. f(en phase): =

(%) Ces photons st|mulent I em|SS|on'des 2, molecules suavantes —.4 photons de frequence f.

(d) le processus contlnue nb photons flnal est x8 le nb |n|t|al . AMPLIFICATION

Reglons de formatlon d et0|Ies etO|Ies Jeunes masswes 5. e d
' structure splrale des gaIaX|es . & ' -
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Dec offset (mas)

B
o

oct2007
nov2007
dec2007

| apr2008

dec2008
jan2009
jun2009

| @

-40
R.A offset (mas)

Dec offset (mas)

s)

T T
offset (ma
1

T T
Dec
|

offsel (mas)

RA

= 260+40 uas

|||||||||||||||||||||

= —3.4840.05 mas yr-! |
fe= —5.81+0.06 mas yr-! |

R.A offset (mas)




Source

R.A.
(hh:mm:=s)

Dec.
(dd:mm:ss)

Parallax
(mas)

Bz
(mas }'_1]

Hy
(mas }'_1]

G095.29—-00.93
G097.534+03.18
100.37—03.57
C105.41409.87
G107.29405.63
G108.18405.51
G108.20400.58
3108.47—-02.81
C108.59400.49
G109.87402.11
3111.23—01.23
3111.25—00.76
G111.54400.77
G121.20400.65
5122.01—-07.08
3123.06—06.30
3123.06—06.30
5133.944+01.06
3134.62—02.19
G135.274+02.79
160.144+03.15
C168.064-00.82
G176.514+00.20
3182.67—03.26
3183.72—03.66
G18B.794+01.03
C188.04400.88
192.16—-03.81
G192.60—00.04
G ahAs—01. 65
GI09.00—T19.35
11 B R e

IRAS 2219846336
L 1206

Cep A

NGO 7538

L 1287

IRAS 0042045530
NGO 281

NGC 28B1W

W 30H

S Per

WEB B9-—437

IRAS 0513743919

IRAS 0606142151
S 252
S 255

S~365
Crion Nebula

21:39:40.51
21:32:12.43
22:16:10.37
21:43:06.48
22:21:26.73
22:28:51.41
22:49:31.48
23:02:32.08
22:52:38.30
22:56:18.10
23:17:20.79
23:16:10.36
23:13:45.36
00:36:47.35
00:44:58.40
00:52:24.70
00:52:24.20
02:27:03.82
02:22:51.71
02:43:28.57
05:01:40.24
05:17:13.74
05:37:52.14
05:39:28.42
05:40:24.23
06:09:06.97
06:08:53.35
05:58:13.53
06:12:54.02
06:14:37.08

05:35:15.80
My, A Q)

+51:20:32.8
+55:53:49.7
+52:21:34.1
+66:06:55.3
+63:51:37.9
+64:13:41.3
+59:55:42.0
+56:57:51.4
+60:00:52.0
+62:01:49.5
+59:28:47.0
+59:55:28.5
+61:28:10.6
+63:29:02.2
+55:46:47.6
+56:33:50.5
+56:33:43.2
+61:52:25.2
+58:35:11.4
+62:57:08.4
+47:07:19.0
+39:22:19.9
+32:00:03.9
+24:56:32.1
+23:50:54.7
+21:50:41.4
+21:38:28.7
+16:31:58.9
+17:59:23.3
+13:49:36.7

—05:23:14.1
. AT 1

0.2054+ 0.015
0.133+ 0.017
0.2914+ 0.010
1.1204 0.063
1.2884 0.107
1.289+ 0.153
0.2294 0.028
0.309+ 0.010
0.3984 0.031
1.430+ 0.080
0.268+ 0.044
0.294+ 0.016
0.3784 0.017

077+ 0.039
0.460+ 0.020
0.355+ 0.030
0.4214 0.022
0.512+ 0.010
0.413+ 0.017
0.167+ 0.011
0.244+4 0.006
0.1304 0.040
1.038+ 0.021
0.149+ 0.011
0.5704 0.013
0.496+ 0.103
0.4764+ 0.006
0.660+ 0.040
0.628+ 0.027
0.1804 0.012
2,410+ 0.030

299 L N Wy

—2.754 0.20
—2.944 0.29
—3.771 0.60
—0.21+ 1.20
—2.474+ 1.40
0.27+ 0.50
—2.254 0.50
—2.454 1.00
—5.554 0.40
0.50+ 1.50
—4.284+ 0.60
—2.454+ 0.60
—2.454 0.24
—0.861+ 0.76
—3.70+ 0.50
—2.791+ 0.62
—2.69% 0.31
—1.204 0.32
—0.494 0.35
—1.224 0.30
0.87+ 0.35
0.50+ 0.24
1.844 1.00
0.164+ 0.32
0,13+ 1.20
—0.104+ 0.50
0.02+ 0.30
0.70+ 0.78
—0.144+ 0.67
—0.424+ 0.20
3.304+ 1.50

M O2?L n O4

—2.75+ 0.25
—2.4E4+ 0.29
—3.124 0.60
—5.494 1.20

0.26+ 1.40
—1.404+ 1.95
—1.00+ 0.50
—3.00L 0.70
—3.38+ 0.40
—3.70+ 1.00
—2.33+% 0.60
—2.104+ 0.60
—2.444 0.25
—2.294 0.82
—1.254 0.50
—2.144 0.70
— 177+ 0.29
—0.154+ 0.32
—1.194 0.33

0.46+ 0.36
—1.324 0.29
—0.85% 0.17
—5.864 1.00
—0.17+ 0.32
—1.40+ 1.20
—3.914 0.50
—2.02+ 0.30
—1.80% 0.86
—0.844 1.80
—0.124 0.20

0.10+ 1.50
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