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A Yannick Giraud-Héraud

« Le philosopheclassiquen’aime guèrece qui lui résiste,commele scientifique
d’ailleurs.Et plutôtqu’avoueruneignorance,uneincapacitéthéoriqueintellectuelle,il
préfèreimaginerd’hypothétiquesrationalités.»

M ICHEL ONFRAY, Le désird’être unvolcan.

« La disciplinede l’esprit scientifiquene commencerait-ellepasalorsseulement
quel’on nesepermetplusdeconviction?� Il enestprobablementainsi.Or, il s’agit
encoredesavoir si, pour quecettedisciplinepuissecommencer, uneconviction n’est
pasindispensable,uneconviction si impérieuseet si absoluequ’elle force toutesles
autresconvictionsàsesacrifierpourelle.»

FRIEDRICH NIETZSCHE, Le Gai Savoir, §344.
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Préface

La rédactiondecettethèsefut entièrementréaliséeavecle merveilleux logiciel Lyxa, sousLinuxb,
qui permetdefairedu Latex sanss’enrendrecompteavecuneinterfaceWYSIWYM(WhatYouSee
Is WhatYou Mean): on profitede la qualitédeLatex sanssouffrir desonutilisationdirecteassez
froide. Je l’ai découvert en 1996.Jesuis trèsreconnaissantà toute l’équipe de Lyx pour fournir
gratuitementun outil d’unetellequalité.

Toutmontravail, quecesoit l’analyseou la rédaction,fût réalisésousUnix pourlesmainframeset
Linux pourla stationdetravail personnelle(sousleswindowsmanagersWindowMakerc etFvwm2,
avec desmachinesbaséessur Intel PentiumII à 400MHz), avec quelquespassagesobligéspar
l’omniprésentWindows 98. Linux est le systèmed’exploitation que je préfère: puissant,stable,
modulableet gratuit, il estidéalpour le travail scientifiqueet disposed’unebased’utilisateursqui
s’agrandittrèsrapidement.

L’analyses’appuiesur desprogrammesen C et Fortran,tournantsousAlpha/Unix et maintenant
PC/Linux,le tout interfacénotammentavecle logiciel detraitementdedonnéesPAW, queremplace
maintenantROOTd. J’ai largementutilisé les logiciels de mathématiquesymboliqueet de calcul
numériqueMathematicae etMacsymaf ; c’estaveceuxquej’ai réalisétoutmontravail desimulation
pourétudierdifférentsaspectsparticuliersdel’analyse(lessimulationsglobalesd’observationont
étéfaitesenC etFortranavecdesméthodesMonte-Carlo).

Unefois lesfiguresgénéréesavecPAW, Mathematicaou Macsyma,lesretouchesont étéréalisées
avec Gimpg, combinéavec Sketchh. J’ai fait les dessinsavec le trèspuissantSketch,et, avant la
découvertedeSketch,avecCorelDraw.

SI TE PERSONNEL : http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/

ahttp://www.lyx.com
bVersionRedHat6.0avecnoyauxqueje mettaisà jour, jusqu’aunoyau2.3.42.
cC’estmonpréféré,il estrapide,esthétiqueetpuissant: www.windowmaker.com
dhttp://cern.root.ch
eVersion3.0sousWindows 98,puis4.0sousLinux, voir www.wolfram.com .
fVersion2.41sousWindows 98,voir www.macsyma.com .
gwww.gimp.org
hMêmes’il estencoreendéveloppement,la version0.6.2quej’ai utiliséefournit déjàcequej’ai trouvédemieux,

avecCorelDraw, parmitousleslogicielsdedessinqueje connais.Voir http://www.online.de/home/sketch/
Default.htm

v
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Résumé

Voici unebrève descriptiondessix chapitres:

Chapitr e 1 : Le cadrephysique

Uneintroductionauxnotionsimportantesdela « cosmob» (cosmologieobservationnelle)avecles
raisonsqui nousconduisentà concevoir l’existencede matièrenoire.En parallèle,je donnedans
l’annexe A un pointdevuepersonnelsurle rôledela notiond’invisible dansla penséescientifique
et philosophique,où je présentequelquesélémentsqui permettentd’apprécierl’omniprésenceet
l’intérêt de cettenotion. Au niveaudesgalaxiesindividuelles,la matièrelumineusecorrespondi

à � l
m � 0, 003, et par desmesuresde la dynamiquedesobjetsau seinde la galaxie,la matière

galactiquedanssonensemblecorrespondraità � d
m � 0, 03. Cettedernièrevaleurestcompatible

avec les prédictionsde la nucléosynthèseprimordiale.Ainsi, à l’échelle desgalaxies,la matière
noirepourrait-êtresousformebaryoniqueuniquement,etceenproportionde1 à10parrapportà la
matièrelumineuse.Depluselleseraitdistribuéedansunhaloentourantla galaxie.Nousverronspar
ailleursqueles mesureseffectuéesà l’échelledesamasdegalaxiessemblentmontrerqu’il existe
unecomposanteimportantedematièredansl’Uni vers,correspondantà � U

m � 0, 3, qui nepourrait
pasêtreentièrementbaryonique.

Chapitr e 2 : L’effet de lentille gravitationnelle

Un exposédu phénomènede microlentille gravitationnelle,sur lequel se fonde la méthodeuti-
liséepar les collaborationscommeAGAPE pour détecterl’éventuelleprésencede matièrenoire
baryoniquegalactiquesousformedeMACHOs(MassiveCompactHalo Objects, un descandidats
possiblesàla matièrenoire)dansle halodenotregalaxieetdansceluid’unegalaxielointaine,M31.
Cephénomènephysiquedemicrolentillegravitationnelle,prévupar la Relativité Générale,sema-
nifesteparuneamplificationde la luminositéapparented’uneétoile lorsqu’unMACHO (lentille)
s’approchede la ligne de viséeentrel’observateuret l’astre (source).En fait, c’est la courbede
lumièredel’étoile qui présenteunevariation,caractéristiqueduphénomène,dansle casd’unetelle
amplification.La formethéoriquedela courbedelumièreestappelée« courbedePaczýnski », en

i �
m estla densitédematière	 m dansl’Uni vers,normaliséeà la densitécritique	 c qui marquela frontièreentreun

Universouvert et fermé,i.e. � m 
�� m� c
.
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l’honneurdecelui qui a initié cetypederecherche.

Les résultatsrécentssur de telles recherchesvers le LMC et le SMC (Grandet Petit Nuagede
Magellan),menéespar leséquipesEROSet MACHO,sontprésentés.Lesdeuxcollaborationsont
desrésultatscompatibles: ils détectentdeslentilles,maispassousla formeattenduequi étaitcelle
de« nainesbrunes», astrestrop peumassifspourbriller dansle visible. De plus, lesconclusions
diffèrent: MACHO conclutà l’existencedeMACHOsde  0, 2M� qui composeraient 20%de
la masseduhalogalactique,alorsquepourEROScelan’estqu’unelimite supérieureet lesrésultats
sontcompatiblesavecuneabsencedeMACHOs.

Chapitr e 3 : La méthodeexpérimentale

DonneunedescriptionprécisedesobservationseffectuéesparAGAPEauPic du Midi entre1994
et 1996.Ellesserésumentà desimagesde la partiecentraledela galaxieM31 diviséeen6 zones
d’étudede4��� 4� environ, leschampsA à F, avec unecaméraCCD. J’énumèrelesatoutsofferts
par l’observation dela galaxieM31, situéeà  725kpc, encomparaisondeceuxdesobservations
habituellessur descibles plus prochescommeles Nuagesde Magellan(observéspar EROS et
MACHO), situésà  50kpc : autredirectionde sondagedu halo de notregalaxie,possibilitéde
couvrir l’ensemblede la galaxieM31 en quelquesimages,et cartographiede l’ensemblede cette
dernière.

L’observationdeM31 a nécessitéle développementd’uneméthodeoriginaleutiliséeparAGAPE,
dite « méthodedespixels », qui sebasesur la courbede lumièrede chaquepixel composantune
imagede la galaxieM31, et nonsimplementdesétoiles« résolues», qui de toutefaçonsontpré-
sentesen trèspetit nombresur les clichésde M31 en raisonde sonéloignementimportant.Dans
chaquepixel noussurveillonsenréalitéun trèsgrandnombred’étoiles,bienplusimportantquele
nombred’étoilessuivies pard’autreséquipesqui utilisent la méthodeclassique.En effet, la taille
angulaired’un pixel estde0,3arcsecdu ciel, cequi, à la distancedela galaxieM31, correspondà
environ 10 étoilessusceptiblesd’êtredétectéesparAGAPE,avec  106 pixels par image.Ces10
étoilesnesontbien-entendupasrésolues,maisavecuneamplificationsuffisante,uned’entreelles
peutdevenir dominantesursesvoisineset ainsiconduireà uneaugmentationsignificative du flux
dansle pixel ; cetteaugmentationserefléterasur la courbede lumièredu pixel. J’évalue le gain
statistiquedela méthodedespixelssurla méthodedesuivi d’étoilesrésolues.

Pourconstruirenoscourbesde lumière,nousanalysonsle flux contenudansdes« superpixels »,
pavéde7 � 7 pixels,qui permettentderéduireenpartieleseffetsatmosphériquesnéfastesqui étalent
lessignaux,et conduisentainsià uneplusgrandestabilitédescourbes,i.e.  0, 3%.Jemontrepar
ailleurs,au traversdesimulations,quela méthodequenousutilisonsnenousrendthéoriquement
sensiblesqu’à desmagnitudesdu signal inférieuresà  22, 7, ce qui me permetde donnerdes
limites sur l’amplification nécessairepourun certaintyped’étoilessource.De plus,toujoursavec
dessimulations,je donneuneexpressionpourla magnitudelimite dessignaux« morphoprésents»,
c’estàdirevisiblessurlesimagesetpassimplementsurlescourbesdelumière,cequi complètela
précédentelimite.

Jefinis en décrivant le travail de pré-traitementdesdonnées,avec l’alignementgéométriquedes
imagesqui utiliselespositionsd’étoilesrésolues,qui conduitàuneprécisiondel’ordrede0,3pixel ;

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



xvii

puisla techniquestatistiquetrèsefficaceemployéepouralignerphotométriquementlesimagesentre
ellesetainsicorrigerleseffetsdevariationd’absorptionetdefonddeciel (Lune),étapenécessaire
pourpouvoir construiredescourbesdelumièrequi ontun sens.

Chapitr e 4 : Le traitement descourbesde lumière

Analysedétailléedu traitementdesdonnéesindispensablepour réduirela dispersiondespoints
sur les courbesde lumière et permettreun travail de sélectiondescourbesintéressantes.Cette
dispersionestprincipalementdueauxvariationsdeseeing, qui estunemesurede l’étalementdes
signauxengendrépar l’action de l’atmosphèresur l’image dessourcesponctuellesque sont les
étoilesetautresobjets.Jedécrisla méthodeempiriquequenousavonsdéveloppéeafindestabiliser
les effets de variation de flux dansles superpixels dusau seeing, ce qui revient à faire en sorte
quetouteslesimagessoientramenéesà un mêmeseeing. Cetteméthodesefondesur l’écart, dans
un superpixel, entrele flux mesuréet le médian,cedernierétantobtenuparapplicationd’un filtre
médiansurl’image(quienlèvelesvariationsdeflux àhautefréquencespatialedetypeobjetstellaire
résolu).Desexemplesetdesanalysesstatistiquesmontrentla grandequalitédecettestabilisation.Je
proposeaussiuncadreformelqui permetdecomprendrele fondementdecetteméthodeempirique,
etparla mêmedemieuxla justifieretdel’améliorer. J’abordeensuitele rôleduseeingsurle médian
(qui nedoit pasêtreinfluencépar le seeing, carautrementnotreréférencepour la stabilisationde
seeing, fluctueraitaveccedernier, cequi n’estpasacceptable),et messimulationssontl’occasion
d’optimiserle calculdecedernier.

Parailleurs,desphénomènesappelés« cosmiques» polluentnoscourbesdelumièreenaugmentant
brutalementle flux de certainspixels. Jedécrisla méthodede détectionde pics combinéeà une
reconnaissancedeformequi nouspermetd’éliminer lescourbesproblématiques.Unepetiteétude
statistiquenousdonneconfiancedansla qualitédecetteméthodedetraquedescosmiques.

J’explique ensuitecommentnousestimonsles erreurssur les pointsde chacunedescourbesde
lumière.Intervientalorsle théorèmeergodiquequi justifie notreapprochefondéesur l’étudedela
dispersiondela distribution résultantdela différencestandardiséeentrelesflux dessuperpixelsde
deuximages.Jedonneuneexpressiongénéraledel’erreurstatistique.

Jetermineparuneanalysedesquestionsliéesà l’ajustementd’unecourbethéoriquesurlescourbes
delumièreretenuescommepouvantêtrele sièged’un événementdemicrolentillegravitationnelle;
la méthodedespixelsconduitàuneformedégénéréedescourbesdelumière,cequi nousempêche
d’accéderdirectementà touslesparamètresphysiquesfondamentauxdu phénomène.J’illustre ce
phénomèneparunesimulationau traversde laquelleje montreaussi,par l’étudedes« nappesde
convergence»,quelesfaiblesvaleursparfoisobtenuespourle � 2 correspondentàdesfauxminima.
Cependant,il existed’autresméthodes,statistiques,qui permettentderemonterauxparamètresfon-
damentaux,et celles-ciserontappliquéesdansle chapitre6 où j’interprètelesrésultatsd’AGAPE.
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Chapitr e 5 : Caractérisation du signal recherché

Descriptionexhaustive desétapesdesélectiondescourbesdelumièreintéressantesparmi lesmil-
lions quel’on obtientaprèstraitementdesimages; la trèsgrandequantitéde courbesà analyser
rendindispensableun traitementautomatisé.La sélectionqui s’appliquesurlescourbesdelumière
aprèsqu’ont étéeffectuésle pré-traitement(chapitre3) et le traitement(chapitre4) estconstituée
detrois étapesfondamentalesquesontla recherchedebossesstatistiquementsignificativesj , la sé-
lectionparmi les superpixels retenusdeceuxdont la courbede lumièreont lesvariationslesplus
intéressantesk , le testdecompatibilitéavecla formethéoriquequ’estla courbedePaczýnski. Cela
nécessite,entreautres,dedéfinir algorithmiquementcequ’estunebosse,denousappuyersur les
simulationsMonte-Carlo(décritesparla suite)pourdonnerdeslimites à certainescaractéristiques
descourbesde lumière,de définir un seuil de « morphoprésence» (chapitre3), et d’élaborerdes
testsde« qualitéd’ajustement».Pourcedernierpoint,jem’appuiesurl’étudedu� 2 del’ajustement
ainsi quesur un critère,encorepeuutilisé dansla communauté,le « critèrede Durbin-Watson».
Cecritèreesttrèspopulairechezlesstatisticiens,et il s’agit devérifier l’hypothèsefondamentale
decorrélationéventuelleentrelesrésidusde l’ajustement: si lesrésidussonttoujourspositifs,ou
alternentdessériespositiveset négatives,celatraduitun comportementnongaussiendesrésidus,
et le modèlethéoriquenes’appliquedoncpasà la courbedelumièreenquestion,cequi permetde
la rejeter.

Aprèsuneconsidérationsurla nécessitédenepasutilisertropdecritèresdesélection,vientla simu-
lation Monte-Carlo,quenousavonsdéveloppéeafin denousdonnerdesprédictionssur le nombre
d’événementsattendusainsi quesur les caractéristiquesdescandidatsattendus.Cettesimulation
prendencomptetoutesnosconnaissancesdu problème,aussibienauniveaudesconditionsd’ob-
servationquedela structuredeshalosetdela galaxieM31.Pourla palettedesparamètresphysiques
envisageablesconcernantla lentille et la source,nouspouvonsnousattendreà  5 événementssur
nostrois annéesd’observation pour un halo composéà 100%de MACHOs.Les caractéristiques
desévénementsattendussontprésentéessousforme de graphiques,et nousvoyonspar exemple
la grandeinfluencede l’échantillonnagedesdonnées,qui donneen grosune limite inférieureet
supérieurerespectivementde 10 et 100 joursà la duréedesévénementsdétectables.Lesrésultats
dela simulationsontnotammentcohérentsavec les limites sur la magnitudedétectabledonnéeau
chapitre3. Noussommesmaintenantprêtsàaborderlesrésultatsdecetteanalysedesdonnées.

Chapitr e 6 : Résultatsde l’analyse

Donneles résultatsde l’analysequi appliqueles critèresdesélectiondécritsau début du chapitre
5. Les étoilesvariablespulsantescontribuent au fond desévénementsdétectéspar AGAPE, car
l’échantillonnagenepermetpastoujoursdedétecterlesrépétitions.L’analysedesdonnéesacquises
sur le télescopeTBL au Pic du Midi dévoile un total de 16 candidatscompatiblesavec un évé-
nementde microlentille gravitationnelle,dont 7 sur les champsA à D et 9 sur les champsE à F,

jQui noussélectionnedessuperpixels,carà chaquecourbedelumièrecorrespondun superpixel et réciproquement.
kCommeil y a un superpixel parpixel, si un superpixel a unecourbedelumièreintéressante,lessuperpixelsvoisins

vontaussiavoir unecourbedelumièreintéressante,et il convient,parmilesgroupesdepixelssélectionnés(clusters), de
trouver celui qui estle véritablesiègedel’amplification observée.
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cettedistinctionentredeuxensemblesde champsétantjustifiée par la différencequalitative des
données: un meilleuréchantillonnagepour le premierensemblecomparéausecond.Un candidat,
baptisé« Z1 », estaussidétectésur le champZ qui estun champde calibration.Nousavonspu
rechercherl’étoile sourcede cet événementsur uneimagetirée desarchivesdu télescopespatial
Hubble,et nousavonstrouver unecandidatesatisfaisante.celanouspermetdedonnercertainsdes
paramètresphysiquesfondamentauxintéressants,et on montreainsiquecetévénementtrèscourt
estprobablementun effet demicrolentille,peut-êtredû àunesourceou lentille binaire.

Jemontrela sensibilitéde la méthodedespixelsenm’appuyantsurcertainescourbesdelumières
descandidats: l’étude desdifférencesd’imageentrel’instant du maximumd’amplificationet un
instantloin du maximummontrequelesamplificationsdétectéespeuventêtretrèsfaibles,et pra-
tiquementimpossiblesà détecterpardesméthodesderecherchespatialedesobjets(techniquede
différenced’image).C’est la forcedenotreméthoded’analysefondéesur la formedescourbesde
lumière(forme temporelle)de superpixels quede pouvoir détecterde trèspetitesamplifications;
celaestàmettreenparallèleavecl’étudedela magnitudelimite détectableexposéeauchapitre3.

L’utilisation desdonnéesacquisesen 1998 sur le télescopeMDM à Kitt Peak,Arizona, et déjà
analyséespermetde testercertainsdescandidatsdont on peutprolongerla courbede lumièreet
ainsi testerl’existenced’éventuellesrépétitionsdevariationssignificativesdeflux (cequi indique
quec’estuneétoilevariablepulsante).L’applicationdececritèrepermetainsidetester10candidats
parmi lesquels8 sont rejetés,et il restedonc 6 candidatsà testerdansun avenir prochesur les
donnéesMDM.

Parailleurs,unecomparaisondesdistributionsdesparamètresd’ajustement(dela courbethéorique
d’amplificationengendréeparun effet demicrolentillegravitationnellesur lescourbesde lumière
descandidats)aveclesdistributionsissuesdessimulationsMonte-Carlodécritesdansle chapitre5
permetdejustifier unecoupuresupplémentairesur la duréedesévénements: on s’attendà ceque
la plupartdesévénementsaientuneduréecaractéristiqueinférieureà  45 jours. Cettecoupure
conserve, aprèsle testMDM, 4 candidats,dont3 font partiedescandidatsqui n’ont pu encoreêtre
testéssurlesdonnéesMDM. L’événementZ1, qui fait partiedecelot de4 candidats,apuêtretesté
surlesdonnéesMDM, etestdonccelui auquelnousaccordonsle plusconfiance.

L’applicationde certainsrésultatsdu chapitre3 quant-àla magnitudelimite détectablepermetde
faireuneanalysedesvaleursprobablesdesparamètresphysiquesfondamentauxrelatifsauxcandi-
datsretenus,et je montrequelesmassesdeslentilles,qui interviennentdanslescandidatsà l’effet
demicrolentillequenousavonsretenus,satisfontMlentil le > 0, 2 � M� cequi conduitàpenserque
nosévénementssontprobablementdusà deseffetsdemicrolentilled’uneétoiledu bulbesurune
autre.Si on acceptecerésultat,alorsAGAPEn’a pasdétectédeMACHO, et entouscasla limite
sur lesmassesquenoustrouvonsestcompatibleavec les résultatsd’EROS : nousn’avonspasde
signalpourl’existencedeMACHOsdansle halodenotregalaxieou deM31.

Néanmoins,nousn’auronsuneréponsefiable quantà la contribution desMACHOsà la matière
noire galactiquequ’aprèsavoir effectuél’analysed’imagescouvrantuneplus grandeportion de
M31. C’est ce qui nousa conduit à poursuivre notre travail d’observation pour la recherchede
MACHOssur d’autrestélescopes.AGAPE a en effet terminéles observationssur le TBL du Pic
du Midi, et les résultatsquej’ai décritsdanscechapitrenousont permisdedémontrerla validité
et l’intérêt de la méthode(grâcenotammentà la preuve de sa sensibilitéau type d’événements
recherchés),et doncdejustifier unedemanded’accèsà destélescopesdotésdeCCD qui couvrent
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un plus grandchamp.C’est ainsi que les donnéesMDM sontacquisesdepuis1998(poursuivies
en 1999 et 2000),et quenousavons commencéunecollaborationPOINT-AGAPE en 1999 qui
travaille sur lesdonnéesprisessur le télescopeINT desÎles Canaries,où la CCD permet,endeux
images,decouvrir l’ensembledeM31, soit 10 fois plusquesur le TBL. Lesoutils développésau
seind’AGAPEsontmaintenantemployéspourl’analysedecesdonnéesd’excellentequalité.
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Chapitr e 1

Le cadrephysique

L’étudedela matièrenoiresesituedansun cadreplus large,celui de la cosmologie, sciencequi a
pourobjetl’étudedel’Uni versdanssonensemble,desespropriétésspatialesetdesonévolution.Au
seindelacosmologie,lacosmologieobservationnelleouCosmoba, regroupela théorieetl’approche
observationnellequi convient pourla confrontationavecla réalité.La Cosmobtraduitcebesoinde
dialoguepermanententrethéorieetobservationsdansla cosmologie,sciencequi posedesquestions
trèscomplexes,carsituéesàdeséchellesqui sontà la limite denotreportéeobservationnelleb. Une
decesquestionsconcernele « côtésombre» denotreUnivers,directementreliéàsonévolution�
Nousverronscommentestnéel’idée d’un Universenexpansion,et de là unequestion: comment
prévoir l’avenir de cetteexpansion? Pourrépondreà cetteinterrogation,nousmontreronsquele
lien entrematièreet espace-tempsexpriméepar la Relativité Généralenousentraîneà considérer
la répartitionde matièreau seinde l’Uni vers; en effet, la densitéde matièreesten prisedirecte
avec l’expansion.Les mesuresde cettedensitéconduisentà penserque la majeurepartie de la
matièrecomposantl’Uni versn’estpasdenaturestellaire,cequi revientàdirequ’ellen’émetpasde
rayonnementdansle visible.Seposealorsla questiondela naturedecettesubstancenon-stellaire.

Danscettethèse,menéeauseinde la collaborationAGAPE,je soutiensl’idée quelesMACHOs,
desobjetscompactsdetypeétoilemorte,et enparticulierun deleursreprésentant,la nainebrune,
sontdescandidatsprobablesà la naturedecettematièresombreauniveaugalactique.En parallèle,
je montrecommentmontravail d’analysedesdonnéesprouve quela méthodeoriginaled’analyse
développéeparAGAPE,la « méthodedespixels», estextrêmementefficacedanscetterecherche
observationnelledesMACHOs,et qu’il seraitprofitablede généralisersonusagedansles autres
équipesdecosmobqui effectuentdesobservationsastronomiquesdansle mêmebut qu’AGAPE.

Cechapitreestuneintroductionauxconceptset méthodesscientifiquesqui motivent la quêtedela
naturede la matièrenoire et la rendentpossible.Il abordede façonsynthétiqueles outils scienti-
fiquesnécessairesàla compréhensionphysiquedesmécanismesqui interviennentdansla définition
et l’observationdecettemassemanquante:

« Caril n’estpaspossibledeconnaîtrela masseaccumuléeparl’étudepersévérantede

aJ’ai choisicenomqui m’a séduitparsaparentéavec« cosmos».
bEn termesd’échellededistances,la Terreestà l’Uni verscequel’atomeestà la Terre.
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l’univers,si l’on n’estpascapabletout à la fois d’embrasserpar l’esprit, aumoyende
formulesbrèves,lesdétailsexplorésavecsoin.»

[Epicure, par. 36]

L’annexeA montrecommentla thématiquedelamatièreinvisiblepeutjouerle rôled’unfil d’Ariane
à traverslesdédalesdela penséehumainedepuisl’antiquité,et fournit un socle« philosophique»
à l’exposé.

1.1 L’Uni vers formalisable

« Canwe actually’ know ’ theUniverse?My God,it is hardenoughfindingyourway
aroundChinatown. »

WoodyAllen

1.1.1 Le principe cosmologique

Afin de simplifier la descriptionde l’Uni vers, il estutile de faire deuxhypothèsesconcernantsa
structure: premièrement,il esthomogène, cequi signifie quelesconditionsphysiques,densitéet
températureparexemple,sontpartoutlesmêmes,c’estl’invariancepartranslation.Deuxièmement,
il est isotrope, ce qui signifie que toutesles directionssontsemblablesen apparence,c’est l’in-
variancepar rotation.Cessimplificationsnesontvalablesquedansle cadred’unevision globale,
surunegrandeéchelle,del’Uni vers: localement,on s’attendà cequecesdeuxsimplificationsne
soientpasavérées.Cesdeuxhypothèsesquant-ànotreUniversne sontpaséquivalentes,et l’une
n’impliquepasl’autre.Parailleurs,l’homogénéitéestici entendueausensspatialetnontemporel;
eneffet, unUnivershomogènedansle temps,qui n’évoluepasdansle temps,d’où l’appellationde
steady-stateUniverse, cf. [Hoyle, Burbridge& Narlikar], nerendpasbiencomptedecequenous
observons.

Afin de confirmerl’homogénéité,il faudraitpar exemplemesurerla positionet la vitessedesga-
laxiesdansun trèsgrandvolume,et vérifier qu’il n’y a pasdedifférencenotabledansle volume.
Mais commela vitessede la lumière est finie, l’observation de galaxieséloignéesimplique des
tempsreculés,et il faudraitprendreencomptedeseffetsd’évolution. Il sembleplusaisédevérifier
l’isotropie : compterles objetstels les galaxieset quasarspar unité d’anglesolideen différentes
directions.En utilisant le rayonnementCMB, il estpossibledemesurerl’énergie et le nombredes
photonsissusdu rayonnementdu corpsnoir à 3K qui nousarriventdedifférentesdirections: cela
conduità uneisotropiemeilleureque10� 5. A ce sujet, je rappellerail’annoncede la découverte
de la biréfringencede l’Univers, cf. [Nodland Ralston] : le plan de polarisationdesondesradio
émisesparle rayonnementdesgalaxiessynchrotronsubiraitunerotationdépendantdela direction
d’observation, et s’ajoutantà la rotationde Faraday. Celatraduirait l’existenced’une anisotropie
électromagnétiquedel’Uni vers,mettantendéfautnotrepremièrehypothèsesimplificatrice.Néan-
moins,d’autresanalystesdémententl’existenced’un tel effet au traversd’observationsprobantes,
cf. [Wardle,Perley Cohen]. L’isotropie m’apparaîtdonccommesolidementvérifiée.Si nousac-
ceptonscefait, il estmaintenantpossibled’inclure l’homogénéité,difficile, commeon l’a déjàvu,
à vérifier observationnellement, en invoquantun principedit principe cosmologique ou principe
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Copernicienou principedemodestiecosmique. Il dit ensubstancequ’il n’y a aucuneraisonpour
quenotrepositiondansl’espacesoitprivilégiée.Ainsi, l’isotropieautourdenousimpliquel’isotro-
pie autourde touslesautrespointsdansl’Uni vers,cequi implique l’homogénéité; eneffet, il est
possiblede démontrermathématiquementquela parfaite isotropieautourd’au moinstrois points
dansl’espaceimpliquel’homogénéitédansun espace-tempsàquatredimensions.

1.1.2 L’équation de Friedman

Dansl’hypothèseraisonnabled’un Universisotropeet, vérifiant le principecosmologique,homo-
gène,il convient devoir quellessontlesstructuresgéométriquesde l’espace-tempsqui sontalors
compatibles.Il s’avèrequetoutesles structuresd’espace-tempshomogèneset isotropespeuvent-
êtredécritesparla métriquedeRobertson-Walker, dont la dynamiqueestdéterminéepar leséqua-
tions d’Einstein.L’une deséquationsest celle de Friedman,d’où la dénominationde « modèle
FRW » qui regroupela métriqueet leséquationsqui prévalent,

H2 � t ��� 8� G� m
� t �

3 � kc2

a2 � t � ���
c2

3
(1.1)

avec

H � ȧ
a

(1.2)

où a est le facteurd’échelle,� m la densitémoyennede matièrea, G la constantede gravitation
universelle,k le termedecourburedel’Uni verset � la constantecosmologiquedontl’interprétation
physiqueestmalaisée,maisqui estliéeà la courburedel’espacevide.En divisantchaquemembre
decetteéquationsparH2, nousobtenons

��� � t �
� m
� t � � ��� � t � � � k

� t ��� 1
(1.3)

avec

� m
� t ��� 8� G� m

� t �
3H2 � t � � � m

� t �� c
� t � � � � t ��� � c2

3H2 � t � � k
� t ��� � kc2

a2 � t � H2 � t � (1.4)

où

� c
� t ��� 3H2 � t �

8� G � 10� 29 g  cm� 3 (1.5)

aNousavonsnégligéla densitéde rayonnement,ce qui apparaîtcommeunebonneapproximationaujourd’hui,cf.
[Peacock, page77].
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k Géométriedel’Uni vers(avec � � 0)

-1 Ouvert (expansionperpétuelle),Big Chill.
0 Plat(expansiontendasymptotiquementvers0), Big Chill.
1 Fermé(expansionserasuivie d’unecontractionjusqu’auBig Crunch).

TAB. 1.1– La valeurdek dansl’équation(1.1)définit la géométriedel’Uni vers.La connaissance
de � m et ��� établitdescontraintessurla valeurde � k et ainsisurk.

estla densitécritique. Parailleurs,nousnoteronsparanalogieavec� m que

��� � t ��� 8� G� v
� t �

3H2 � t � (1.6)

où � v estla « densitédu vide ». Pourallégerlesnotations,la variationavec le tempst neserapas
toujoursexplicitée,maisil convient dela garderà l’esprit.

C’estla valeurdek qui définitla géométriedel’Uni vers,commeindiquédansle tableau(1.1).Il faut
néanmoinsnuancercerôledek surla dynamiquedel’Uni vers,carla présenced’uneconstantecos-
mologiquenonnulle peutconduireà un Universfermé,maisnéanmoinsenexpansionperpétuelle,
cf. équations(1.1)et (1.2).Nousreviendronssurcepoint dansla section1.2.

PourunUniversplat,nousavonsk � 0 etdonc � m
� � � � 1. Dansle modèled’Universtrèssimple

d’Einstein-deSitter, la constantecosmologique� estnulle,etainsi � m � 1.Onvoit ici tout l’intérêt
duparamètre� m, qui,directementlié àdesquantitésmesurables� m, H0 � H � t � aujourd� hui � t0 �
etla constantedegravitationuniverselleG, permet,souscertaineshypothèses,desavoir si l’Uni vers
estouvertoufermé; eneffet, onvoit parexemplequesi la mesurede� m impliqueunevaleurde � m
inférieureàl’unité, i.e.� m < � c, alorsle modèled’Einstein-deSitterdécritplushautestinvalidé.De
plus,si la constantecosmologique� estnulle, il nousfautalorsintroduireunecourbure positive,
i.e. k � 1, afin derespecterla relation(1.3),autrementdit quel’Uni versestouvert, enexpansion
perpétuelle.

Connaîtrel’avenir de l’expansionuniverselleimpliquedoncde mesurerle paramètre� m, et ainsi
de pouvoir comparerla densitéactuelle� m avec la densitécritique � c, critique en ce sensque
cettevaleurdélimite la frontièreentreun Universouvert et fermé,dansle casrestreintdu modèle
d’Einstein-deSitter.

Il estutile de remarquerici queles observationsmenéesà notreépoquenousrenseignentsur les
valeursdesparamètresaujourd’hui, maisétantdonnéela relation(1.3), celanousrenseignetout
de mêmesur k qui lui ne changepas.Ainsi, nousparleronsparfoisde H0 commela valeurde la
constantede Hubbleaujourd’hui,et cettenotion doit-êtreétendueaux autresparamètres: quand
nousdonneronsdesinformationsquantitativessurlesdifférentsparamètres,il faudragarderà l’es-
prit nonseulementquecesontlesvaleursd’aujourd’hui,maisaussiquecettetemporalitén’amoin-
drit pasla portéedecequ’onendéduitquantà la géométriedel’Uni vers.
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1.1.3 L’expansionde l’Uni vers

Histoire d’un conceptb

Au début decesiècle,il n’estquestionni d’Universenexpansion,ni d’autresgalaxiesquela nôtre.
Entre1915et 1930,la conjonctionde réflexions théoriquessur les modèlesd’universrelativistes
et d’observationsnouvellessur lesétoileslointainesimposapeuà peu,nonsanspeine,l’idée que
l’Uni versestaniméd’unedynamiqueinternemesurable.Degrandsnomsjalonnentcetteaventure:
W. deSitter, A. S.Eddington,G. Lemaître,E. Hubbleet d’autresencore.

La spectroscopiestellaireestnéeaudébut duXIX e siècleavecl’observationparl’allemandJoseph
vonFraunhoferderaiessombresdansle spectreduSoleil.Cettetechniqueapermisdedéterminerla
compositionchimiquedesastres,ou du moinsdeleur coucheextérieure,parl’observationderaies
d’absorptiondansle spectrede rayonnementcontinuémispar l’étoile. Les raiesconstatéesdans
le spectredesétoiles,desamasglobulaireset desnébuleusessontdécaléessoit versle rouge,soit
versle bleuc, faiblementpour les étoiles,davantagepour certainesnébuleuses.En interprétantce
décalagecommedûà l’effet Doppler, on obtientunemesuredela vitessed’éloignementdel’astre,
savitesseradiale,etcetteméthodedonnedesrésultatstrèsprécis.La méthodedecalculdela vitesse
angulaire(appelée« mouvementpropre»), sebasesur le changementdepositionde l’astresur la
sphèrecélested, maisestbienmoinsprécisedanssesrésultats.

L’Uni vers en mouvement Armé de cetteméthodede calcul de la vitessepar effet Doppler, on
s’attaquaàlamesuredesvitessesdedifférentsobjetscélestes,notammentles«nébuleusesspirales»
récemmentdécouvertes.L’américainVestoSlipherdécouvritquecesobjetsontparfoisdesvitesses
bien supérieuresà la moyennedesvitessesstellaires.Un granddébatestalors initié : comment
expliquercephénomène?

Le contexte de ce débatacquiertuneplus grandeclartési l’on sesouvientqueA. Einsteinétait
à la mêmeépoquemotivé par la recherched’une théoriepouvant rendre-comptede la totalité du
monde; il était en quêted’une véritable« cosmo-logie», et cela le conduisità la formulation
de sa Relativité Généraleen 1915. Il s’agissaitpour lui de résoudrele problèmedeslimites de
l’Uni vers.La physiquenewtonienneesten effet incapablede rendre-compted’un Univers infini
et homogène.Einstein,lui, sesatisfaisaitd’un modèled’Universspatialementfermé,et doncune
courbure impliquantunequantitédematièrefinie maisnonbornée.Dansle cadrede la Relativité
Générale,Willem deSitter, motivé par la symétriedu modèlerelativiste,donneautempsle même
statutquechacunedesdimensionsspatiales,et arrive ainsià unesolutiondeséquationstraduisant
ununiversvidedematière: unesymétriesphériquespatio-temporelle,alorsqu’Einsteinn’acceptait
pasd’aller plusloin qu’unesymétriesphériquepurementspatiale.

bJem’appuieici enpartiesurun articlede[Vilain]. Voir aussil’ouvragede[Luminet] qui proposeunesélectionde
textesfondateurs.Pourd’autrespapiersscientifiques,voir [Einstein].

cLe décalages’observe parrapportà cequi estobservésurTerre.Lesélémentschimiquesont desraiesd’absorption
caractéristiquesà certaineslongueursd’onde,et pour lesétoilesnotamment,on reconnaîtla formedesraies,maisleur
longueurd’ondechangeparrapportà cequi estconnusurterre.

dOnconsidèreun fondd’étoilestenuespour“fix es”eton observe le mouvementdel’astresurcettetoile defond.
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Versun Universenévolution Maisdanslesmodèlesd’Einstein-deSitter, la géométriedel’Uni-
vers n’évolue pasau coursdu temps.Cependant,de Sitter avait montréqu’une particule,dans
sonmodèled’Univers,devait obligatoirementacquériruneaccélérationà partir d’un reposinitial.
En parallèle,Eddingtonécrit en1923quelesobjetscélestessecomportent« commesi » ils s’éloi-
gnaientdenousàgrandevitesse.Il savait quelesraiesspectralesd’un objetlointaindecoordonnées
fixéesdansle modèlededeSittersontdécaléesversle rouge,et qu’un tel objetestaccéléré.Mais
bienquelesdécalagesobservéspuissenttoujourss’exprimerentermedevitesse,il serefuseà en
expliquerla causeparunsimpleeffet Dopplerrelativiste.Cettehésitationd’Eddingtonillustre toute
la difficulté del’interprétationdecephénomèneencosmologie.

L’allemandLudwig Silbersteincalculedès1924uneformuledu décalagespectralattendupourun
objetsituéàunedistancedonnée,enfonctiondelagéométriedumodèle,c’est-à-diredesacourbure.
Il utilise alorslesdonnéesexpérimentalesdeShapley qui avait mesurélesvitessesradialesd’amas
globulaires.La théorieprédisaitunecertainecorrélationentrele décalageenfonctionet la distance,
maisceci n’apparaîtpasdansles donnéesde Shapley. Ce qu’il est importantde retenir ici, c’est
qu’on a ensuiteexpliquécetteabsenceparle fait quelesvitessesmesuréesparShapley étaientdes
« vraies» vitesses,au sensqu’il s’agissaitde mouvementinduit par l’attraction gravitationnelle
entrelescorpse, et nonunevitesseprovenantduphénomènemêmedel’expansion,c’estàdiredue
à la courbure spatio-temporelle.Il est remarquablequ’on parlealorsde « phénomèneréel » par
oppositionà celui qui proviendraitde la courbure,et quel’on signalequecedécalagedu modèle
de de Sitter seraitabusivementinterprétécommeunevitessede récession.Pourbien comprendre
la différenceentrecesdeux idéesassociéesà la vitessed’expansion,il faut savoir que dansle
modèled’UniversdeLemaître,c’est l’espacelui-mêmequi sedilate.Prenonsun ballongonflable
surlequelnousavonsprissoindedessinerdespointsavecunmarqueur. Alors, engonflantle ballon
(c’est ainsi que l’on représentela « dilatation » de l’espace),on voit que les pointsdessinésse
séparentl’un de l’autre avecunecertainevitessequi dépendde la vitessedegonflage.Il y a donc
uneexpansionuniverselle,qui déplaceles spectres,ainsi qu’une« vitessepropre» qui traduit le
mouvementdesobjetscélestesqui seproduit indépendammentde l’expansion,et qui n’esten fait
qu’une« agitation».

Vérification observationnelle Afin de vérifier cesidéessur les vitessesde récession,il fallait
passerà la phaseexpérimentaleet vérifier, surdevéritablesgalaxies,si le phénomènepouvait être
mesuré.C’esten1929,aumontPalomar, qu’Edwin Hubblef confirmepar l’observation la relation
tantattendueentrela vitessede récessiondesgalaxieset leur distancequi les séparede nous.La
notiond’Universenexpansions’imposepeuàpeu.Dansle journaldela Royal Society, àLondres,
entre1930et 1932,on voit l’expression« Universen expansion» s’imposerdansle texte, puis
dansle titre desarticles.Einsteindoit serendreà l’évidence: il lui faut renoncerà sonUnivers
immobile et éternel.Une conceptionrévolutionnairede l’Uni vers avait trouvé une confirmation
expérimentale.

Eddingtons’interrogeasurla réalitédecetteexpansionquiseréalisait,selonlesdonnéesdel’époque,

eCettevitesseestmodéliséepardesfonctionsdedistributiondevitessesaléatoires.Il s’agit doncd’unesorted’agita-
tion, qui n’a rien àvoir avecle phénomèned’expansion.

fL’existencedegalaxiesextérieuresà la nôtreavait étédéfinitivementétablieen1924parEdwin Hubble,un Amé-
ricain travaillant sur le télescopedu Mont Wilson. Cesgalaxiesont desvitessesderécessionqui produisentle décalage
observédanslesspectres.
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à528km  s� 1  kpc� 1. Nousavonsvu quecetteexpansionétirait la fabriquemêmedel’Uni vers(cf.
le ballon),cequi poussaEddingtonàsedemanders’il étaittoujourspossiblededéfinirunétalonde
mesure; il supposaquecedernierdevait êtrela taille del’Uni verslui-même.Lemaître,aucontraire
d’Eddington,n’avait aucunproblèmeavec cetteexpansion,et il fût le premierà extrapolercette
expansionjusqu’àsoncommencementlogique,cedontil renditcompteen1931dansla Revuedes
QuestionsScientifiquessousle titre L’Expansiondansl’Espace:

« L’évolutiondumondepeutêtrecomparéeàun feud’artificequi vientdeseterminer.
Quelquesmèchesrouges,cendreset fumées.Deboutsur uneescarbillemieux refroi-
die, nousvoyons s’éteindredoucementles soleilset cherchonsà reconstituerl’éclat
perdude la formationdesmondes.[ � ] L’expansions’estfaite en trois phases: une
premièrepérioded’expansionrapideoù l’atome-universs’estbriséenatomes-étoiles,
unepériodede ralentissement,suivie d’une troisièmepérioded’expansionaccélérée.
C’estsansdouteàcettetroisièmepériodequenousnoustrouvonsmaintenant.»

Lemaîtresupposamêmequelesrayonscosmiquesétaientlestraceslaissésparcettepremièrephase
del’Uni vers.

Deux étapesmajeuresdansl’évolution desidéesconcernantla naturede l’Uni verssontà retenir,
avecàchaquefois EdwinHubblecommeacteurprincipal:

– la natureextra-galactiquedes« nébuleuses» en1924qui mit unetouchefinaleàla représentation
del’Humanitéperduedansun Universauxdimensionsinimaginables;

– la proportionnalitéentrele décalagespectralet la distanceétablieen 1929et conduisantà une
visiondel’Uni versenexpansion,etdontla structureévolueg ;

Cedernierpointsevit trèslargementconfirméparla découvertedurayonnementthermiquedufond
cosmiqueà 3K en1964parA. Penziaset R. Wilsonh, cequi confirmaquel’extrapolationdecette
expansionversle Big Bangi était valable.Cesdeuxétapesrenfermentunepuissanceconceptuelle
extraordinaire.

Impact conceptuel D’abord,si on considèreleséchellesen jeu, la Terreestà L’Universceque
l’atome està la Terre.Nousrejoignonsla penséede certainsphilosophesde l’Antiquité, comme
Anaximandre,pour qui l’Uni vers était infini. L’apport du XXe siècle,c’est d’avoir prouvécette
quasi-infinitude.La poésiescientifiquedesancienssetrouve confirmée.

Ensuite,l’Uni versesten mouvement.Non seulementil a desdimensionsqui rendentl’Humanité
insignifiante,maisenplusil sedéveloppedansle temps.J’ai cetteimaged’un étalementdela forme
à la fois dansl’espaceet dansle temps.Leséchellesdetempssont,comparéesà l’Humanité,aussi
considérablesqueleséchellesdedistance.

Pourterminer, cetUniversqui sedéveloppe,qui change,a un début, le Big Bang. Encoreunefois,

gA cesujet,[Luminet] décrit lesrelationsentrelesobservationset lesmodèlesthéoriquesdel’époque.
hC’estenmettantaupointunsystèmeultra-sensiblededétectiondemicro-ondesqu’ils découvrirentparhasard,dans

lesLaboratoiresBell du New Jersey, cerayonnementpréditparG. Gamow en1940,cequi leur valut le prix Nobelen
1978.

iPartisande la théoriede l’état stationnaire,l’Anglo-SaxonFredHoyle choisit ce qualificatif en 1950,lors d’une
émissionderadioà la BBC : il pensaitquecetermeétaitpéjoratifet disgracieuxpourl’oreille !
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cetteidéed’un début se trouvait déjàdansla philosophiestoïciennepar exemple,mais il s’agit
seulementd’uneanalogiede forme,car les conceptsqui interviennent,à savoir un début à la fois
du tempset de l’espace,nesauraienttrouver leur placedanscetteanciennepensée.H. More, cité
parA. Koyré,expliqueque

« Il me sembleen outre digne de remarquerqueceux desphilosophesqui firent le
mondefini, tels Platon,Aristote et les Stoïciensadmettentl’existencede l’espaceen
dehorsou au delà du monde,tandisque ceux qui posentdesmondesinfinis et une
matièreinfinie enseignentqu’il y aduvide entremêlé,mêmeà l’intérieur dumonde.»

Aujourd’hui encore,il est difficile de concevoir un début qui ne soit pasassociéà la notion de
tempset d’espace; nousavonstoujoursle sentimentquecedébut de l’Uni verssesituelui-même
dansunsupra-temps,etquel’Uni versestenexpansiondansunsupra-milieu.Leséchellessontaussi
loin de l’entendementhumainquele sontlesconceptsphysiquesassociésau Big Bang. LisonsJ.
Hamburger, cf. [Hamburger] :

« Danslesdeuxcas,notreimaginationestmiseausupplice.Le miracleestquetoutes
ces“courbures”sontà la fois très abstraitespour nouset pourtantau moins partiel-
lementexplicatives d’observationsastronomiques,que nos conceptsconcretset im-
médiatsd’espaceet de tempsn’expliquent pas.Ce miracle pourrait-être,à lui seul,
provocateurdelonguesméditationssurlesrapportsdela penséehumaineetdumonde
où il vit. »

En tout cas,Lemaîtreavait raison: l’expansiondel’Uni versn’estdoncpasun simpleartéfactma-
thématiqueprovenantdumodèleconsidéré,maisuneréalitéphysique,historique.Cettedécouverte
d’unesingularitéinitiale estunerévolution qui sedoit d’êtreplacéeauxcôtésdela révolution Co-
pernicienne: c’est l’avis du philosopheMilton Munitz, qui, dans[Munitz], nousexplique quela
premièreagit dansle domainetemporel,et la secondedansle spatial.

La mathématiquede l’expansion

CetteexpansionuniverselleestcausedelavitesseV d’éloignementdesgalaxiesentreelles(calculée
à partir du décalageversle rouge),dite vitessede récession,qui estproportionnelleà la distance
séparantcesdernières,

V � H0  D (1.7)

où H0 � H � aujourd� hui� , cf. (1.1),estla constantedeHubbleactuellej , et D la distanceentreles
deuxgalaxies.Cetterelation(1.7)sedéduitdel’équation(1.2)ensesouvenantquel’interprétation
pareffet Dopplerestinadéquate: cequi estla causedecettevitessed’éloignement,c’estla variation
temporelledu facteurd’échellea introduit en1.1.2,et nonunevitessepropre. Mais la dynamique
locale,où domineles densitéslocales,joue aussiun rôle, et celas’observe par exempledansle
rapprochementde notreGalaxied’avec la galaxieM31 d’Andromède.Cettevitessede récession
estresponsabledecequ’on a appeléle flot deHubble. La mesuredeH0 estl’un desgrandsdéfis

jH0 " 60 # 70km/s/Mpc
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dela cosmologie,etdifférentesméthodessontsontaujourd’huiexploitéesafind’atteindreuneplus
grandeprécision,cf. [Freedman]. Nouspouvonsaujourd’huiadmettreque,cf. [Freedman]

0, 67 < h < 0, 73�%$ 0, 07 à1& (1.8)

oùh estdéfini defaçonque

H � 100 � hkm  s� 1  Mpc� 1 (1.9)

maisnousretiendronsaussiuneautrelimite surh qui fait l’unanimité,cf. [Turner]

h > 0, 5. (1.10)

1.2 Nécessitéde la matièrenoire

DanscetUniversenexpansion,unequestionseposequantàla naturedela matièrequi le compose:
est-elleentièrementde naturebaryoniquea ? Toute la matièrebaryoniqueest-elleprésentesous
formelumineuse(étoiles)?Nousallonsici passerenrevuelesdifférentsélémentsderéponse.Nous
verronsqu’il faut distinguerle problèmede la massemanquanteau niveaudesgrandeséchelles,
comparableà la taille del’Uni vers,et celui,plushumble,qui neconcernequeleséchellestypiques
desgalaxieset desamasdegalaxies.Lesrésultatsrelatifsà la valeurestiméedesparamètrescos-
mologiquesqui noussontd’importancedansnotrediscussionsur l’existencede la matièrenoire
sontrésumésdansla figure1.1.

1.2.1 Lesmotivations théoriques

Jevaisd’aborddonnerquelquesaspectsthéoriquesqui motivent la croyanceenl’existencedema-
tièrenoire.

L’inflation

Dansle modèled’Einstein-deSitter, � m � 1 et � � � 0 dansla relation (1.3), ce qui implique
que � m ��� c. Ce modèle,par sa simplicité, est trèsen vue, mais il posealors la questionde la
platitudedel’Uni vers.Pourquoin’avons-nouspasun � m tout petit ou aucontrairetrèsgrand? Le
caséchéant,nousn’existerionspaspourenparler, carl’Uni versoubienn’auraitpaslaisséle temps
à la vie desedévelopperdansle cas � m ' 1, car l’Uni versseseraitrecontractétrop rapidement;
ou alors il n’aurait pasfourni à la vie assezde matériaude confectiondansle cas � m ( 1, car
les fluctuationsà l’origine desgrandesstructuresn’auraientpu sedévelopper, et doncn’auraient
pu créerdesenvironnementsrichesen matière.Le plus surprenant,c’est qu’on montrequecette
valeurde � m devait-êtretrèsprécisémentfixéeà l’unité dèsl’origine, à10� 60 près,et ceàcausede
la grandeinstabilitédecettegrandeurdansle temps: lespetitsécartsà l’unité sonttrèsrapidement
amplifiés,cf. [Peacock, page323].Cemêmeproblèmeseposedansle casplusgénéraloùonprend
encompteuneconstantecosmologiqueetquel’on réclame�)� 1, cf. relation(1.3).

aLa matièreordinaire(protons,neutrons).
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FIG. 1.1 – Cettefigure, inspiréed’un articlede KraussdansScientificAmericande janvier 1999,
résumel’état actueldesconnaissancesquant-auxvaleursdesparamètrescosmologiquesqui sont
importantspournousici.
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Dansle modèled’inflation, qui est une phasetrès brève se produisantà 10� 36 s durant laquelle
l’expansionestconsidérablementplus rapidequedansle modèlestandardavec R * t + où � >
1, une solution est trouvéeaux problèmesde platitude,d’isotropie et d’homogéitétrès forte du
rayonnementcosmiqueou CMB déjà signaléeau sujet du principe cosmologiqueen 1.1.1, car
l’expansiondel’Uni versva alors« plusvite quela lumière», cf. [Peacock, page325].On pourrait
mêmedire quel’homogénéitéobservéeprouvequ’unerelationcausalea dû exister entretousles
pointsde l’Uni vers vers t � 0. Cettephased’inflation rentrebien dansle cadredesthéoriesde
grandeunification,où l’introductiond’uneénergie du vide rend-compteassezbienduphénomène.

Ce modèlea doncl’avantagede prédireun Universavec k � 0 , �-� 1 , cf. [Turner], ce qui
combinéaufait que,commeon le verrabientôt,on a certainementcar � m < 1, indiquel’existence
d’unegrandequantitédematièrenoirenonbaryonique,peut-êtremêmesousla forme« d’énergie
duvide » avecla constantecosmologique.

La nucléosynthèseprimordiale

Dansle modèlecosmologiquestandard,la nucléosynthèsedesélémentslégers,i.e.dontla masseest
inférieureà7Li, commenceaudébut del’époqueradiativequandla températuresatisfait T � 109 K,
cf. [Coles& Ellis, page69]. C’estle règnedela physiquenucléaire,etseslois strictesimposentdes
contraintessurla productiondesélémentslégers.Il s’avèrequelesabondancesprévuesdecesélé-
mentssontentrèsbonaccordaveclesobservations,notammentpourl’hélium 4. A celas’ajoutela
prédictiondu nombredefamillesdeneutrinos: aunombredetrois, cesfamillesont effectivement
étédécouvertesdanslesaccélérateursdeparticules.Certainesdesesprédictionsétantconfirmées
de façontrèssatisfaisante,on accordeunegrandeconfianceaux autresprédictionsde la nucléo-
synthèseprimordialeplusdifficiles à vérifierdirectement: c’estle casdela densitébaryonique,cf.
[Silk 2000],

� b � 0, 03 (1.11)

où � b estdéfiniedetellesorteque

� m ��� b
� � nb (1.12)

i.e. la densitédematière� m estla sommedesdensitésdematièrebaryoniqueet nonbaryonique:� m �.� b
� � nb. Ainsi, nouspouvonsreprendrela définitiondonnéedans(1.4)pourécrire

� b � 3� b

8� GH2 (1.13)

Il faut ici remarquerque la limite (1.11) dépendde la valeur de la constantede Hubble,car ce
quefournit la nucléosynthèseprimordiale,c’estuneinformationrelative à � b aujourd’hui; pouren
déduireunecontraintesur � b, nousdevonsconnaîtrela valeurdeH0 � H � aujourd� hui� , et la valeur
donnéeici correspondàunelimite supérieure.

Maintenant,si onaccepte(1.11),commeparailleursl’inflation prédit � m
� � � � 1, puisquek � 0,

nousendéduisonsquedanscecadre,et si la constantecosmologiqueestnulle, il faut � nb � 0, 97,
i.e. la matièrenon baryoniquedominela matièreordinaire,baryonique,parun facteurde plus de
30!
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1.2.2 Les leçonsde la cosmob

Différentesméthodessontutiliséespour mesurerce paramètre� m. Elles sedivisenten deuxca-
tégories: cellesqui dépendentd’hypothèsessur la constantecosmologique� , et cellesqui ne le
sontpas.D’autre-part,cestechniquess’appliquentsur deséchellesdedistancequi vont de la ga-
laxie (  100 � 200kpc)auxplusgrandesdistancesatteignables,enpassantparlesamas(Mpc). Un
phénomèneintéressantest,commenousallonsle voir, la variationdu résultatdesmesuresde � m
avec la distance.En effet, il semblea premièrevuequeplus l’échelle impliquéesoit grande,plus
la valeurde ce derniercroisse,pouratteindreunevaleurasymptotiqueà l’échelledesamas,avec

� gal
m � 0, 1 et � amas

m � 0, 3, cf. [Silk 2000] pourun résumé.Mais à l’échellegalactique,la mesure
de � m restebiaisée.Nousallonsmaintenantdécrirequelques-unesdecesméthodesexpérimentales
nondépendantesde ��� .

L’âgede l’Uni vers

L’idée sous-jacenteestsimple: aucunobjet présentdansl’Uni versne doit-êtreplusvieux quece
dernier. La relation(1.7)nousfournit un tempscaractéristique/ pourl’expansion,appelétempsde
Hubble,

/0� 1
H0

(1.14)

maispourun Universdominéparla matière,i.e. � m 1 1, l’expansiondécélère,cequi signifieque
l’Uni versestplusjeuneque/ (caralorsH étaitplusgrandeavantquemaintenant).

Lesplusvieux objetstrouvésconstituentunelimite inférieureà l’âge de l’Uni vers: l’équationde
Friedman(1.1)peutêtrerésolueent0, définicommele tempsécouléentrele momentoùa� t ��� 0 et
aujourd’huib, grâceà la connaissancedesvaleursactuellesdesparamètresphysiquesquesontH0,� 0 et � . Ainsi, deslimites surcertainsdesparamètrespeuvent-êtreétabliesconnaissantles limites
surd’autres.C’est,parexemple,le satelliteHipparcos,lancéparl’AgenceSpatialeEuropéenne,qui
a permisd’obteniruneévaluationassezprécisede l’âge desamasglobulaires,cesobjetscréésen
mêmetempsquenotregalaxieet qui sontenorbiteautourdecettedernière.Grâceà unenouvelle
évaluationdesdistancesentrenousetcesamas,il fût possiblededéduire,dela luminositéquenous
recevonsen provenancedesétoilescomposantscesamas,leur taux de combustionet, à partir de
modèlesd’étoilesbien compris,leur âge,cf. [Chaboyer etal.]. Les résultatsindiquentseulement
unecompatibilitémarginaleentrel’âge d’un Universdont � m � 1 et l’âge decesamasglobulaires
qui pourraitdescendrejusqu’à1010 années.En fait,

– plusl’Uni versestdominéparla matière,plusil estjeune;
– la constantecosmologiqueagit commeun accélérateurd’expansion,et plussavaleurestimpor-

tante,plusl’Uni versestjeune.

Ce qu’il faut comprendre,c’est quedansle premiercas,l’Uni versdécélère, et dansle deuxième
accélère, sonexpansion; plus l’accélérationest forte, moinsde tempsil a fallu à l’Uni verspour
atteindresataille actuelle,et inversement.Ainsi, il sembledeplusenplusprobablequel’Uni vers

bCettemesuredet0 estdoncuneévaluationbienplusprécisedel’âgedel’Uni versquenel’est le tempscaractéristique2 donnédans(1.14).
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n’est pasdominépar la matière,et seraitdoncplutôt caractérisépar � < 1. Il faudraretenirque
si la constantedeHubbleestforte,H0 > 80km  s� 1  Mpc� 1, et l’âge desamasglobulairesgrand,
tg > 15  109 alorsla constantecosmologiquenepeutpasêtrenulle, � � > 0 et donc � m

� � k < 1;
engros,lesrésultatsactuelssontcompatiblesavecun Universoù � k � 0, � � � 0, 8 et � m � 0, 2.
De façonplusgénérale,lesmesuresd’âgetendentà fournir � m < 1, cf. [Coles& Ellis, page52].

Paramètre dedécélération,courbureet chandellesstandard

La distancedeluminositéd’unesourcedelumièreestdéfiniecomme

D � L
4��3

1
2

(1.15)

où L estla luminositéintrinsèquede l’objet observéet 3 le flux reçu,et qui s’obtientenmontrant
quela luminositéL rayonnedanstout l’espace,dansunesphèrecentréesur la source,et qu’à une
distanceD cetteluminositése répandsur une surfacesphériquede rayon D. Le flux 3 est une
puissancereçuepar unité de surface,et L unepuissance.La distancede luminositédépendaussi
desparamètrescosmologiqueset du redshiftz

z � 4655 (1.16)

qui traduit le décalagespectral
465

subitparun rayonnementémisà unecertainelongueurd’onde
d’origine

5
danssonvoyageentrela sourceet le récepteur, cf. figure1.2.Il esteneffet possiblede

réécrirela relation(1.15)afinderendreexplicite cettedépendance:

DL
� z��� c

H0q
2
0

q0z � q0 � 1  2q0z � 1 � 1 (1.17)

oùq0 estle paramètrededécélération

q � � äa

ȧ2 (1.18)

etaujourd’hui,q� aujourd� hui�7� q0. On montreque

q0 � � m

2 � � � (1.19)

etenmesurantobservationnellementla distanced’un grandnombred’objetsenfonctionduredshift,
alorsnouspouvonsfixer deslimites sur la valeurdesparamètrescosmologiques.Pourconnaître
cettedistanceD, il nous faut connaîtreL, et c’est justementpour cela que l’on étudiecertains
typesdesupernovae,cellesdetypeIa, qui ont toutesà peuprèsla mêmeluminositéaumaximum.
Cessupernovaesontproduitespardesnainesblanches,qui, paraccrétiondematière,dépassentla
limite de Chandrasekhar, et finissentpar exploser. La physiquede cesprocessuspourraitne pas
changerde façonsignificative avec la situationévolutive desgalaxiesqui contiennentcesnaines
blanches.De plus,desétudesdétailléesdu profil deluminositédecessupernovaeont montréqu’il
existait unerelationforte entrela largeurde sacourbede lumièreet saluminositéintrinsèqueau
maximum,aprèscorrectiondesproblèmesd’extinction.Celapermetdonc,du moinsenthéorie,de
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FIG. 1.2– Cettefiguremontrele décalagedesraiesd’absorptionenfonctionde la distance.C’est
le redshiftcar tout sedécaleversla droite,versles grandeslongueursd’onde.Ceteffet estdécrit
aussip. 32.

déterminercetteluminositéintrinsèque.Endétectantdesexplosionsdesupernovaedanslesgalaxies
lointaines,connaissantleur intensitéaumaximumqui eststandard,d’où l’appellationdechandelle
standard, nousen déduisonsla distanceavec (1.15),et connaissantleur redshift,grâceà l’étude
de leur spectre,nouspouvons tracerdesdiagrammesqui montrentla façondont D varie avec z
dans(1.17)et de là déduiredesconditionssur la valeurdesparamètrescosmologiques.L’équipe
du Supernova Cosmology Project travaille surcesujet,et leursrésultatssontaussirésumésdansla
figure1.1, cf. [Perlmutteretal.], où nousvoyonsquela constantecosmologiqueestcertainement
non nulle, et de plus que les Universde type ouvert et plat sont impossiblesavec uneconstante
cosmologiquenulle, et ceà 99%decertitude.Il estaussidémontréque � m � 0, 3 � 0, 4 et ��� �
0, 6 � 0, 7.

Lesanisotropiesdu CMB

Les anisotropiesobservéesdu CMB (CosmicMicrowaveBackground) sur le ciel présententdes
caractéristiquesparticulièresdansle spectrede puissancepour descosmologiesde type CDMc

(Cold Dark Matter), avec despics caractéristiques.La positionde ce premierpic témoignede la
géométriede l’Uni vers,car elle estreliéeà la taille angulairesur la surfacede dernièrediffusion
commeelle estobservéeaujourd’hui.L’existencede ce pic sembleêtreconfirmée,et saposition

cDanscescosmologies,la matièresombreestconstituéede particuleslourdes,qui interagissentfaiblementavec la
matièreordinaire.
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favoriseraitun Universplat, paroppositionà ouvert. Danscecas,tout sembleindiquerl’existence
d’uneconstantecosmologiquenonnulle,cf. [Bartlett].

Dynamiquedesamasdegalaxies

C’est l’astronomeFritz Zwicky qui le premierparladematière noire vers1930: il étudiaitl’amas
galactiqueComaBerenice,dansla constellationde la Chevelure de Berenice.Les galaxiessont
associéesengroupesetamas,commele montrentlesétudesderépartitiondegalaxiedansl’Uni vers,
qui vontdequelquesindividusàquelquescentaines.Il estraisonnabledesupposerquecesgroupes
sesontformésàcausedel’attractiongravitationnelle,et qu’ils sontenéquilibrestationnaire.Nous
pouvonsalorsutiliser le théorèmeduviriel, qui nousdit que

Ep
� 2  Ec � 0 (1.20)

où Ep et Ec sontrespectivementl’énergie potentielleet cinétiquedu système,i.e. la sommedeces
énergies sur toutesles galaxiesqui le compose.En utilisant le fait qu’unemesuretypiquede la
vitessedesgalaxiesestla dispersionen vitesse& , i.e. l’écart quadratiquemoyendesvitessesdes
galaxiesdansle repèreducentredemassedel’amas,et quela taille del’amas,R, estunegrandeur
caractéristiquedusystème,nousobtenonsàpartir de(1.20)que

M � R  8& 2

G
(1.21)

où M est la massede l’amas.Il faut doncmesurerla vitesseradialede chaquegalaxiegrâceau
décalagespectral,dont on tire la vitessemoyenne,qui n’est autrequela vitessed’expansion,qui
donnela distancegrâceà (1.7) - ainsiquela dispersiondesvitesses& autourdecettemoyenne.

Par ailleurs,il estpossibled’évaluer la massede l’amasen sommantles massesde chacunedes
descomposantesgalactiques,cesdernièresétantfourniesparle biaisdeleur luminositégrâceàun
facteuruniverselreliantla luminositéd’unegalaxieàsamasse.

Il ressortdela comparaisondesmassesobtenuesparcesdeuxméthodesqu’il existeunfacteur> 10
entrela massedynamique(premièreméthode)et la masselumineuse(secondeméthode).On parle
alorsdematière noire pourdécrirecettecomposantemassive nonlumineuse.Il faut remarquerici
quecelanerendpasnécessairela présencedematièrenonbaryoniquecommecelaétaitle caspour
lesautrestypesd’étudesexposéesdanslesprécédentessous-sections.

A l’échelle locale: la courbe derotation desgalaxies

Il existetrois typesprincipauxdegalaxies:

1. leselliptiques(E), environ 30%du nombretotal;

2. lesspirales(Sp);

3. leslenticulaires(SO)qui combinentlescaractéristiquesd’unesphèreet d’un disque.

Lesspiralescontiennentdugaz,etenleurseinnaissentdesétoiles,contrairementauxlenticulaires.
Cesgalaxiescontiennentunequantitéimportanted’hydrogèneneutreHI reconnaissablegrâceà la

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



1.2. NÉCESSITÉDE LA MATIÈRENOIRE Page16

raie radioà 21cm.Combinéeà l’étudeoptiquedesraiesHII , l’étudedesraiesHI permet,grâceà
l’effet Doppler, deconstruirelescourbesderotationgalactiques,i.e. la vitessederotationenfonc-
tion de l’éloignementaucentre.On s’aperçoitalorsquecescourbes,au lieu d’êtredécroissantes,
sontplates(cf. figures1.3et1.4).En effet, si la distribution demassegalactiquesuivait la distribu-
tion lumineuseobservée,on s’attendraità cequerapidementla vitessedécroisseenobéissantà la
loi Newtonienne: imaginonsunemassemaniméed’unevitessev dansla galaxie,etàunedistance
Rdu centredegravité dela galaxie,alorssavitessederotationv estdonnéepar

a � v2

R

et

a � GM

R2

donc

v � GM
R

. (1.22)

Or si le profil devitesseresteplat avecR, celasignifiequeM * R 9 � M dV * R dans(1.22)et
donc

� M * 1

R2

ce qui montrequ’il existe unegrandequantitéde massenon lumineusequi s’étendassezloin :
c’est le halo sombre. Le couplagefort qui existe entrela partie de la courbedécrivant le bulbe
galactique(phasede croissancede la courbede rotation)et la partiedécrivant le halo sombreest
appeléeconspiration : il esttrèsétrangequeles deuxpartiesde la courbesecorrespondentaussi
parfaitementpourdonnerunesommedescontribution qui soit plate.

En utilisant le rapportestiméM/L de la massesur la luminositédesétoiles(grâceà desmodèles
d’évolution stellaire),on peut,enintégrantsur toutesles longueursd’ondela lumièreémisepar la
galaxie,endéduirela massevisible, rayonnante,decettedernièreenutilisant

Mgalaxie

Lgalaxie
* Msoleil

Lsoleil
. (1.23)

Noustrouvonsalors,encoreunefois, un écartd’un facteur10 entrela masselumineuseet dyna-
mique,cettedernièreétantfournie par la connaissancedu profil de rotation.La contribution de
la matièrelumineusedonne � m � 0, 003,cf. [Silk 2000]. Il estaussipossible,en faisantl’hypo-
thèsequela distribution desgalaxiesdansl’Uni versestun bon traceurde la distribution réellede
massedansl’Uni verset queleshalossombress’étendentjusqu’àr � 30  h� 1 kpc, d’extrapolerla
massedynamiquegalactiqueà l’Uni versenentier, cequi donne� Galaxie

m � 0, 03,cf. [Peacock, page
372],etmêmedavantagesi leshalossontencoreplusétendus,commesemblentl’indiquer certaines
étudesbaséessur le mouvementdesgalaxiessatellitesdela nôtrequi envisagentdeshaloss’éten-
dantjusqu’à200kpc, cf. [Zaritsky] et [Wilkinson & Evans]. Surcepoint, lesméthodesd’étudedes
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FIG. 1.3– En haut,la galaxieNGC 5746.Le diagrammed’ accompagnementmontrela courbede
rotationdecettegalaxie- la vitessemesuréeauspectroscopepar le déplacementversle rougede
la lumièredesétoileset du gazorbitantà deplusenplusgrandesdistancesdu centre- unecourbe
platederotation.L’imageestunetramedeCCDpriseparW.C.Keelautélescopede1.1-mètreHall
del’observatoiredeLowell. La courbederotationa étémesuréeà l’aide du spectromètredeCCD
deGoldCamautélescope2.1-mètresdel’observatoirenationalKitt Peak.
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FIG. 1.4 – La courbede rotationde NGC 3198,cf. [Begeman], en rouge,avec en bleu la courbe
derotation« normale» déduitedela distribution dematièrelumineuseavecleséquationsdeNew-
ton. Nousvoyonsaussisur cettecourbequ’elle esttrèsplate,au moinsjusqu’àla distancelimite
observable.La différenceentrelescourbesrougeet bleus’expliqueparla présencedematièrenon
lumineusedansunhalo.
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courbesde rotationont du mal à explorer la vitessede rotationau delàd’une certainedistanceà
causedela difficulté à décelerdesobjetsdonton pourraitmesurerla vitesse.Ainsi, lescourbesde
rotationsontplatesjusqu’àunedistancelimite au-delàde laquelleon nesaitpasencorecomment
elle secomporte; c’est pour celaqu’il estdifficile de donnerunelimite à l’étenduedeshalos.Il
estcependantpossibled’étudierla dynamiquedesgalaxiessatellitesdela nôtre,et lesrésultatsde
[Wilkinson & Evans] montrentquela massetotaledenotregalaxieestde2, 1 � 1012 M � avecune
taille caractéristiquedu halo de 185kpc à compareravec  2 � 1011 M � pour les estimationsde
masselumineuse.

Le rayonnementX

La détectionde rayonsX extragalactiquesdébuta dansles annéessoixanteavec l’observation de
la galaxieM87, situéedansl’amasde la Vierge.Depuis,on a amélioréles moyenstechniques,et
on a pu mettreenévidencel’existenced’uneémissionX étenduedanslesamaset lesgroupes.Ce
rayonnementprovient d’un gazchaud,à unetempératurede 108K, qui sesitueentreles galaxies
composantslesditsamas: c’estprobablementle restedugazgéniteurdusystème.Il s’avèrepossible
dedéterminerla massedynamiquede l’amasseulementà partir desparamètresfondamentauxdu
gaz,à savoir la températureet la luminosité.C’estdoncuneautreméthodedemesuredela masse
dynamique.Ce type d’étudefait aussiressortirl’existenced’une grandequantitéde massenon
lumineuse(ni desétoilesclassiques,ni le gazX). Il estaussiintéressantde voir qu’on peutaussi
entirer que � m � 0, 2 � 0, 3, cf. [Schindler] et [Peacock, page375],encoreindicatif del’existence
d’une quantitéimportantede matièrenon baryoniquesi on en croît les limites imposéespar la
nucléosynthèseprimordiale.Par ailleurs,cettevaleursur � m estunevaleurlimite supérieure: une
valeurplusélevéede � m nepeutquedifficilements’accorderaveclesobservationsdeconcentration
debaryonsdanslesclusters.Eneffet, onobserveunrapport� b/ � m � 0, 15,beaucoupplusfort que
le rapportprévuparla nucléosynthèseprimordialesi � m � 1.

Grâceà l’étudedesrayonsX émispar lescouronnesX autourdenombreusesgalaxieselliptiques,
on peutmettreen évidence,par uneméthodesemblableà celle desamas,cettedifférenceentre
massedynamiqueet lumineuse.Le casde la galaxieM87 est le plus marquant,puisqu’àenviron
100kpc du centrede la galaxie,on constateun facteur100entrela massedynamiqueet la masse
lumineuse.

Discussion

Nousavonsvu qu’il existait,auseindesgalaxieset desamasdegalaxies,unequantitéimportante
dematièredistribuéedifféremmentdela matièrevisible,etenquantitéplusconséquente.Jerésume-
raisla situationendistinguantdeuxtraitsprincipaux: tourd’abord,l’écart entrele � m ��� b

� � nb
déduitdesdifférentesméthodesde la cosmobdont j’ai donnéici quelquesexemples,et la limite
supérieureimpliquéepar la nucléosynthèseprimordiale,ce qui indique l’existenced’une impor-
tantecomposantedematièrenonbaryonique; deuxièmement,la différencemarquéeentrela masse
dynamiqueet la masselumineuseauseindesgalaxieset desamasdegalaxies,différenced’autant
plusmarquéequeleshalossontplusétendus.Lesdifférentsrésultatssontsuccinctementrésumés
dansle tableau1.2.
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FIG. 1.5– Superpositiond’uneimageoptiqued’un amasdegalaxiesetd’uneimageX dela même
zonepriseparla collaborationROSAT. Nousvoyonsenrougeunnuagedegazconfiné,qui nepeut
être retenupar l’ensemblede cesgalaxiesquesi la massede l’ensembleestbien supérieurà la
sommedescomposantesoptiquesdesmassesdesgalaxies.

Méthode � m Échelle

Luminosité 0,003  10kpc
Nucléosynthèse 1 0,03 Tout l’Uni vers(composantebaryonique)

Dynamiquegalactique 0,03  10kpc
Dynamiqueamaset supernovae 0,3  Mpc à  Gpc

Théoried’inflation 1 Tout l’Uni vers

TAB. 1.2 – Résumédesvaleursde � m déduitede différentesméthodes.Nousvoyonsle rôle que
jouel’échelled’étude.
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Il existed’autresinterprétationsplusexotiquesdecephénomènedeplatitudedescourbesderota-
tion. Unedesplusoriginalesestcelle qui remeten causela validité deséquationsde Newton sur
degrandeséchellesdedistancetellesquela taille galactique.De nombreuxtravauxont étéinitiés
dansce sens,et ils ont acquisun certainsuccès: les courbesde rotation,danscesmodèlesavec
deslois de Newton corrigées,sontnaturellementplates.Mais la difficulté principalerésidedans
l’inadéquationdeceslois avecleslois dela Relativité Généralequi, elle,sevoit confirméetousles
mois,directementou indirectement,pardenouveauxrésultats.Cescorrectionsauxlois deNewton
sefondentd’abordsurdescorrectionsempiriquesqui nesontpasdéductiblesdeslois d’Einstein.
Mais il existeaujourd’huidestravauxvisantaucontraireàdéduirecescorrectionsà partir deprin-
cipesfondamentaux.On montreparexempled quesi on réécritle potentielcomme

V � r ��� U1
� r � � U2

� r �
U1 étantle potentielnewtonienet U2 le potentielcorrectif, alorson peutmontrerqueU2 �;: Mr
où : estuneconstantefondamentale,cequi expliquealorsle comportementobservéenapparente
contradictionavec(1.22).Lespremiersrésultatsdeconfrontationavecl’observationsontencoura-
geants,mais il estnécessairede poursuivre les vérifications.Jesignaleraisaussiles tentativesde
modificationdeséquationsd’Einstein,cf. [Peacock, page26].

1.3 Lescandidatsà la matièrenoire

Si nousacceptonsd’interpréterlesobservationsprécédemmentdécritescommepreuvesde l’exis-
tencedecettematièrenoire, il convient alorsdes’interrogersursanature.La nucléosynthèsepri-
mordialeprédit que � b < 0, 1 de façonassezsûre.Cettelimite supérieureest10 fois la valeur
extrapoléeà partir dela masselumineusegalactique,maisestcohérenteavecunevision dela ma-
tièregalactiquecommeétantconstituéd’un dixièmedematièrebaryoniquerayonnante,et deneuf
dixièmesdematièrebaryoniqueditematièrenoire. Le raisonnementestdoncle suivant: la matière
noire galactiqueest-elledueà la présencede matièrenon baryoniquedont l’existenceestavérée
par lesétudesauxgrandeséchellesa , ou n’est-ellequede la matièrebaryonique? Peut-êtreest-ce
encoreun mélangedesdeux� Il fautretenirquetout montrequ’il doit existerdela matièrenoire
nonbaryonique,maisil s’agit deconnaîtresanatureexacteet sazoned’action.

Hormis lescandidatsdont la détectionestla spécialitéd’AGAPE,ceuxdetypenainebrune, il en
existed’autres.Jepréfèreséparerlescandidatsendeuxcatégories,ceuxfaitsdematièrenormale,
baryonique,et lesautres:

– la matièrenoirenonbaryonique:
– matièrenoirechaude(HDM ouHot Dark Matter) :

– le neutrino,avecunemassem< > 0 ;
– matièrenoirefroide (CDM ou ColdDark Matter) :

– lesWIMPS(WeaklyInteractingMassiveParticles), commecertainesparticulesissuesdela
supersymétrie;

dJefaisici référenceauxtravauxd’EdmondGirauddel’ObservatoiredeMarseille.
aVoir p. 11 et suivantesoù il apparaîtque � nb > 0 puisque� m estplusgrandquela limite supérieurede la nucléo-

synthèseprimordiale.
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– la matièrenoirebaryonique
– lesgazd’hydrogènemoléculaire;
– lestrousnoirsdefaiblemasseet lesétoilesàneutrons;
– lesnainesbrunes,nainesblanchesetnainesrouges;

– la constantecosmologique.

Nousallonsmaintenantvoir plusendétailcesdifférentscandidats,afind’apprécierleurpertinence.

1.3.1 La matièrenoire non baryonique

Nousavonsvu qu’unegrandepart de la matièreuniverselledevait-êtrenon-baryonique.Celadé-
coulenotammentde la limite supérieuresur � b fournie par la nucléosynthèseprimordiale.Cette
limite établit la contribution desneutronset desprotonsqui ont interagià t  1min pour donner
lesélémentslégersobservésaujourd’hui.Dansla cosmologieclassique,le contenuenmatièreau
momentdela nucléosynthèseconsistaitdebaryons,pluslesélectronsquenousprenonsencompte
ici, photonset trois espècesdeneutrinos.Il n’y adoncquedeuxpossibilités: lesneutrinosontune
massesignificative, ou il existeuneautreparticule,unereliquedespremiersinstantsdu Big Bang.
Unepetitemasseduneutrinon’affecteraitpasla nucléosynthèsecarceux-ciétaientultra-relativistes
àcetépoque,avantl’équilibre matière-rayonnement.D’autresparticulesreliquesdevraient-êtreex-
trêmementraresou trèsfaiblementcouplées,i.e. plus faiblementquelesneutrinos,afin denepas
affecterla nucléosynthèse.Cettealternative donnedetouteslesfaçonsuneformedematièrenoire
qui esttrèsfaiblementcoupléeà la matièreordinaire.Nousdistinguonsdeuxmodèlesrelatifsà la
matièrenoire non baryonique,selonqueles particulesconsidéréesétaientrelativistesou non lors
du découplagedela matièred’avec le rayonnement: le premiercasdefigures’appelleHDM (Hot
Dark Matter) et le secondCDM (Cold Dark Matter).

Le neutrino

En 1989,au LEP, a eu lieu uneexpériencedécisive : en étudiantla largeurde désintégrationdu
bosonZ0, vecteurdel’interactionfaible,il fut démontréqueseulestroissaveursdeneutrinoslégers
pouvaientexister: = e, =?> et =A@ , respectivementneutrino-électron,neutrino-muonetneutrino-tau.Le
modèleduBig Bangprévoit aussiquelesneutrinosdevraientêtretrèsabondantsdansl’Uni versau-
jourd’hui : environ 100cm� 3, soit 1011 m� 3, correspondantà unetempératuredu fond enneutrinos
de  2K, alorsquela températuredu fond enphotonsest  3K, cf. [Peacock, page281].Celaest
à compareravec la moyennedequelquesnucléonsparm3 qui estmesurée� Ainsi, on comprend
quesi lesneutrinossontdotésd’unemasse,alorsl’effet decettedernièresurla densitédel’Uni vers
permettraitdecomprendrela naturedela « massemanquante». Pourcela,il suffirait quela masse
duneutrinosoit del’ordre dequelqueseV,

< m<B� 100eV 9C� m � 1 (1.24)

la sommeétanteffectuésur lestrois espècesdeneutrinos,et ceciestà compareravec les511keV
del’électron.

Notonsqu’il existequelquesproblèmesà résoudreavecun modèledeneutrinomassifcommeso-
lution auproblèmede la matièrenoire.En effet, dansun Universdominéparunematièresombre
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faite de neutrinos,les premièresstructuresqui se formentne seraientpasde l’échelle d’une ga-
laxie,maisplutôtdecelled’amasdegalaxiesoumêmedessuper-amas,carlesneutrinosétaientdes
particulesrelativistesaumomentdela formationdesstructures.Dans[Krauss1986], il estrappelé
quecontrairementà la matièreordinaire,lesneutrinosn’étaientpascouplésaurayonnementélec-
tromagnétique.Mais enraisondeleur vitesserelativiste,dueà unemasseextrêmementfaible,qui
lesrendaitpratiquementinsensiblesà la forcegravitationnelle,lesneutrinosn’étaientpascapables
d’accrétersuffisamment.A mesurequel’Uni verssedilatait, lesneutrinossesontrefroidis jusqu’à
atteindreunevitessenon relativiste.En mêmetemps,le rayonnementélectromagnétiqueambiant
continuadeserefroidir, atteignantuneénergie moyenneinférieureàcelledesneutrinosmêmenon
relativistes.Peuavantqueseproduisele découplagedela matièreordinaired’avecle rayonnement
électromagnétique,lesneutrinos,dotésd’unemassesuffisantepourconduireà un Universfermé,
seraientdoncdevenusnonrelativistes,et,constituantalorsla majeurepartiedela densitéd’énergie
del’Uni vers,auraientcommencéà accréter. Avant,lesfluctuationsdedensitédeneutrinossurdes
échellespluspetitesquecelledel’horizon n’auraientpaspusemaintenir, etceàcausedesvitesses
relativistesatteintespar les neutrinos.Ainsi, la premièreéchelled’accrétionpour les neutrinos,à
l’époqueoù ils ont pu commencerà accrétergravitationnellement,fut cellede la distancedel’ho-
rizon, cequi correspondà l’échelledessuper-amas,et nonà celledesgalaxies.Aprèsdécouplage
du rayonnementélectromagnétique,la matièrebaryoniqueauraitcommencéà êtreattiréepar les
puits de potentieldusaux accrétionsde neutrinos.Cessuper-amasseseraientensuitefragmentés
engalaxies.

Cemodèled’Universdominéparlesneutrinosoffre plusieursaspectsintéressants.Toutd’abord,la
formationde super-amasen formede filaments,séparéspardevastesespacesvides.Celacorres-
pondassezbien auxobservationssur la structurede l’Uni versà grandeéchelle.De plus, les neu-
trinos,capablesd’accréteravant la matièreordinaire(aumomentdu découplagematière/photons),
expliqueraientpourquoilestrèsfaiblesfluctuationsinitialesdedensitédematièreobservéesdansle
fond derayonnementcosmiqueneseraientpasencontradictionaveclesstructuresobservéesdans
l’Uni vers.Malheureusement,le phénomènede créationde galaxiesà partir d’une fragmentation
dessuper-amassembleêtrebientrop lentpourrendrecomptedugrandâgedecertainesformations
galactiquescommeles quasars.De plus, en partieà causedu principede Pauli, les neutrinosne
pourraientpassecondenserà deséchellesassezpetitespourêtreà l’origine dela matièrenoireau
niveaudespetitesgalaxies,commeles nainessphériques.Il sembledoncqueles neutrinosaient
du mal à expliquer la structuredenotreUniverstelle qu’on l’observe : çasemblecorrectdansles
grandeslignes(super-amas),maispasdansle détail(galaxies).

Touscesproblèmesn’ont paslieu d’êtreposéssi noussavonsquele neutrinoaunemassenulleou
tropfaible,i.e.m< ( 1eV. Danscecaslesneutrinosnepeuventplusaccrétergravitationnellement,
et sonttrop légerspourexpliquerla matièrenoire.

Mesurer la massedesneutrinos La questionqui seposeestdonc: commentmesurerla masse
desneutrinos? Il a toujoursétéenseignéque les neutrinosavaient une massenulle. Nous nous
doutonsquesi la massedu neutrinoavait ététrèsimportante,celaauraitdéjàétémis enévidence
depuislongtemps.En fait, tout le débatrésideautourdela questionsuivante: la masseduneutrino
est-ellenulle ouextrêmementfaibleb ?

bPourl’exposéqui suit, je vaism’appuyersurun articlede[Vannucci].
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Lesneutrinosexistenten3 saveurs.S’ils ont unemasse,ils pourraient« osciller», cequi signifie
changerdesaveur. C’estunematriceanalogueà la matricedeCabbibo-Kobayashi-Maskawa (ap-
plicableauxquarks),qui traduit formellementcephénomène.Ainsi, les trois neutrinosdesaveurs
différentespeuventêtreconsidéréscommedesmélangesdesétatspropresdeleurmatricedemasse,
notés= 1, = 2 et = 3 : � = e, =D> , =E@A�F� K � = 1, = 2, = 3 � , ou K estla matriceK-M qui s’identifieraità la ma-
trice identitési les neutrinosne semélangeaientpas.Cetteoscillationseproduit sur de grandes
distancesL � f E,

4
m2 où

4
m2 estl’écart descarrésdesmassesentredeuxfamillesde neutri-

nos : pendantleur tempsde vol, les neutrinoschangentde saveur, et ce, pour unedifférencede
masseentrechaquesaveurdonnée,avecd’autantplusdeprobabilitéquela distanceparcourueest
grande.L’idée estdoncd’observer un flux deneutrinosémissousla formed’unecertainesaveur,
et de voir si on en reçoitautantqu’il en estémis.Pourun neutrino,la matière,mêmecondensée,
estpratiquementtransparente: sasectionefficaced’interactionavec la matièrebaryoniqueestde
l’ordre de 10� 46 m2 � 10� 18 barns, cf. [Cooper]c. Il faut doncdisposerd’un détecteurdotéd’une
grandequantitéde« réactif» si on veutdétecterlesneutrinosparleur effet lorsdu passagedansla
matière.

Neutrinos atmosphériques Une expérienceinternationalebaséeau Japon,SuperKamiokande,
cf. [Fukudaetal.], utilise le rayonnementcosmiquecommesourcedeneutrinos: lesprotonscos-
miquesinteragissentavec l’atmosphèreet celaconduità la productionde neutrinosélectroniques
et muoniques,dansla proportionde 2 à 1 respectivement.Cesneutrinosvont rentrerdansd’im-
mensescuvesd’eau: 50000tonnesd’eauencadréespar 11000photomultiplicateursà l’affût des
photonsproduitslors desraresinteractionsde neutrinosavec l’eau. En étudiantle rapport = e/ = > ,
SuperKamiokandea mis en évidenceun déficit de neutrinosmuoniques.En effet, la rapportétait
plus fort queprévu,et commeon saitquele = > n’oscille pasversle versle = e (commel’a montré
l’expérience,CHOOZ,cf. [Apollonio etal.], qui étudiele flux deneutrinosémisà1km dedistance
parunecentralenucléaire,etadonnéunezoned’exclusionqui permetdefixerdeslimitesquantaux
oscillation = e G = x) onpensedoncau =A@ carc’estla seulesaveurqui restesurles3 envisageables.

Cequi estencoreplus intéressant,c’estquecedéficit estplusmarquédanslesdirectionsd’obser-
vationcorrespondantàuneplusgrandedistancedeparcourspourlesneutrinos: l’interprétationest
quepluslesneutrinosont le tempsd’osciller, moinson détectedeneutrinosmuoniques.SuperKa-
miokandeauraitdoncobservéuneoscillationdu neutrinomuoniqueversle neutrinotauoniquesur
unedistancecorrespondantà la largeurdela terre,soit quelquesmilliers dekilomètres.Le résultat
deSuperKamiokandepourla massedu neutrinoestque

m2 � = @ � � m2 � = > � � 2 � 10� 3 eV2. (1.25)

Neutrinos solaires SuperKamiokandeet d’autresexpériences,SAGE, GALLEX et Homestake,
mesurantle flux deneutrinosémisauseindu Soleil trouventun déficit de = e, et celaconduità une
relationdu type

m2 � =?>H� � m2 � = e� � 10� 5 eV2. (1.26)

cC’estunnumérospécialdeLosAlamosSciencesurle neutrino.
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Bilan Peut-êtrefaut-il expliquerlesincohérencesobservéespardesproblèmesexpérimentauxou
mêmed’interprétationdesrésultatsexpérimentaux.Nouspouvonsaussifaireuneautrehypothèse,
plusaudacieuse: il existeraitun quatrièmeneutrino,denaturedifférentedes3 autres,appeléneu-
trino stérile.Ainsi, onauraitunquatrièmeprotagonistepourélargir lespossibilitésd’oscillationdes
neutrinos,et rendrecompatiblelesrésultatsexpérimentauxsi nouscroyonsSuperKamiokande.

En ce qui concernenotreproblèmede matièrenoire,nousvoyonsdéjàquela massedu neutrino
tauonique,le pluslourdd, neseraitquede50 � 10� 3 eV, ceciétantla racinecarréede2 � 10� 3 eV2

dela relation(1.25).Évidemment,pourfairececalcul,nousfaisonsl’hypothèsequela massedu = >
estnégligeabledevantcelledu = @ . Mais,commenousn’avonsaccèsqu’àdesdifférencesdemasse,
il estpossibled’envisagerunedégénérescencedestrois neutrinos,qui signifieraitqu’ils ont tous
unemasseà peuprèségaleslesuneauxautres,et celapermettrait,vu lestrois relationsd’écartde
masseénoncéesici, desmassesdeneutrinobienplusgrandes.Mais cettesecondehypothèsen’est
pastrèspopulaire.Il sembledoncquele neutrinoait unemasse100 fois trop faible pour êtreun
candidatplausibleà la naturedela matièrenoiredansl’Uni vers.

Ainsi, quece soit au niveaugalactiqueou au niveaude l’universdanssonensemble,l’idée d’un
neutrinomassifcommeexplicationà la massemanquantenesemblepasidéale.Cesdifficultéssont
à l’origine d’un modèledematièrenoireappeléCDM (ColdDarkMatter),danslequelle motCold
signifiequelesparticulesimpliquéesn’ont pasdevitesserelativiste,et peuventdoncaccréterplus
rapidement.Cesparticules,massiveset nonrelativistes,expliqueraienttrèscorrectementl’origine
dela massemanquante.

LesWIMPS et lesautrescandidats

LesWIMPS sontdesWeaklyInteracting MassiveParticles, préditspar la physiquedesparticules
danslesmodèlesqui constituentdesextensionsdu modèlestandard.Leur masses’échelonneentre
quelquesGeVetplusieurscentainesdeGeV.

La supersymétrie(SUSY)prévoit l’existencedeparticulessupersymétriquescompagnesdetoutes
lesparticulesquel’on connaîtdéjà(leptons+ Sleptons,quarks+ Squarksetbosonsdejauge+ gau-
ginos),enparticulierun sneutrino, compagnondu neutrino,despin0, dont la masseestdel’ordre
duGeV. Le neutralino,la particulela pluslégèrestablepréditeparlesmodèlessupersymétriquesles
plussimples,et doncla plus facilementdétectabledansles accélérateursdeparticules(de l’ordre
dela dizaineà la centainedeGeV), fait partiedesWIMPS.

Les axions m � 10� 5 eV et les axinos � m � 2keV� , sontplus légersqueles particulesSUSY, et
sontproduitspardesprocessustrèsdifférents,maisont uneaussibonnejustificationthéorique.Il
y aencored’autresparticulescandidates,commele gravitino, maisellessonttropdépendantesdes
modèles,et n’ont pasle caractèredegénéralitéqu’ont cellesquej’ai déjàcitées.

Il est remarquablequecesparticules,de l’axion au gravitino, ont desmassesqui s’échelonnent
sur15 ordresdegrandeur! LesWIMPS pourraientcontribuer defaçontrèsimportanteà la masse
de l’Uni vers, jusqu’à 105 �I� c ! Il faut donc faire le tri parmi cescandidats,et desexpériences
ont lieu encemomentpour tenterde lesdétecter, cf. lesexpériencesCDMS, CRESST, DAMA et
EDELWEISS,maislesrésultatssontpourl’instant contradictoires.

dNousavonseneffet mJ KMLON > mJ KQPRN > mJ K eN .
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La constantecosmologique

Noussavonsqu’il esttrèsdifficile dedétecterla matièrenoire,et cesontles indicationsindirectes
desonexistencequi nouspousseà tentersadétection.Nousavonsvu qu’à l’échelledesgalaxies
et desamasde galaxies,l’extrapolationde leur masseà l’Uni vers en son entier ne conduit pas
à la satisfaction d’une desprédictionsmajeuresde l’inflation, à savoir un Univers ayantk � 0.
Néanmoins,lesmesuresdemassedonnentdesrésultatsqui augmententavecl’échelledel’étude: la
massemanquanteauseindesgroupesestsupérieure,enproportion,àla massemanquanteauniveau
desgalaxies.Il nousfautdoncunematièresombrequi accrétedifficilement,et nousenconcluons
que la matièresombrene pouvait pasêtredominantesur la matièreordinairedansle passé,car
autrementles structuresde type galactiquen’auraientpaspu seformer sansle rôle majeurde la
gravitation.

Ainsi, cf. [Bahcallet al. 1999], nousavonsbesoind’unematièrenoire qui seraitnettementmoins
dominantepar le passéqu’aujourd’hui,de densitébien plus faible.Or, la relativité généralenous
apprendquele rapportde la densitédematièresombresur la densitédematièreordinairedoit se
comportercomme

� s� o
* a� t � � 3ps� s (1.27)

où ps et � s sontrespectivementla pressionet la densitédematièresombre,� o la densitédematière
ordinaire,et a le facteurd’échellequenousavonsdéjàrencontré.Ainsi, commea estunefonction
croissanteavec le temps,et que� est une fonction positive, nousdevons avoir ps < 0 afin que
le rapportdesdensitéssoit en faveur de la matièreordinairedansles tempsreculés.Il faut donc
conclureà unepressionnégative pour cettematièrenoire qui auraitdoncéténégligeabledansle
passé,etqui seraitaujourd’huidominante.Cetargumentmetàmal touslescandidatsdutypeCDM
(Cold Dark Matter),neutrinos,radiation,et énergie cinétique,carils ont chacununepressionnulle
oupositive.

L’existencede matièrenoire à pressionnégative a acquisplus de crédibilité avec les recherches
desupernova detype Ia qui ont permisdemettreenévidenceuneaccélérationde l’expansion,cf.
[Perlmutteretal.]. Une énergie noire ayantune pressionnégative suffisantesuffirait à expliquer
l’accélérationde l’expansion.Cesnouvellesont remisaugoûtdu jour la constantecosmologique,
dont il a déjàétéquestiondansla section1.2.2.Elle peutêtreperçuecommeunesorted’énergie
duvide,uneformed’énergie àpressionnégativequi peutaccélérerl’expansion.Malheureusement,
si nousadditionnonsles fluctuationsdu vide pour l’ensembledeschampsquantiquesque nous
connaissons,nousobtenonsnaturellementuneconstantecosmologiquedont la densitéd’énergie,
introduitedansla théoried’Einstein,préditquenotreUniverséclateennelaissantaucunepossibilité
auxstructuresdeseformer.

La gravitationquantiquepermetdetrouver unrésultatnul pourcetteconstantecosmologique,mais
il est alors nécessairede trouver une autreexplication à cetteénergie, et c’est là qu’apparaîtla
«quintessence»,cf. [Caldwell etal.]. Celle-ciexerceunepressionnégative,nes’agglomèrepasaux
petiteséchelles,etpeutapparaîtresousdiversesformes: c’estsouventunchampscalairesemblable
à celui du bosonde Higgs, mais qui a une interactiontrès faible avec les particulesdu modèle
standard.
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1.3.2 La matièrenoire baryonique

Nuagesde gazmoléculaire

Le milieu gazeuxinterstellairedesgalaxiesestprincipalementcomposéd’hydrogèneatomiqueHI
et moléculaireHII. Nous avons déjà eu l’occasiond’expliquer que la présencede gaz HI était
avéréedansdenombreusesgalaxies,notammentles galaxiesspirales.Néanmoins,il était jusqu’à
présentdifficile de mettreen évidencela présencede gazHII. Le gazHI contribue à peuprèsà
10% de la massedynamique,et certaineshypothèsesont été émisesquantà l’explication de la
matièrenoire galactiquepar le gazHII qui seraitdistribué dansle disquedesgalaxiesspirales.
Il était difficile de testercettehypothèse,car le gazHII n’est détectablequ’indirectement.C’est
par l’échauffement du gaz HII dansle centrede galaxiesou beaucoupd’étoiles sont produites
qu’il estpossibled’observer les raiesd’émissionvibrationnelledu HII ; à destempératuresplus
basses,cesraiessont indétectables,et il faut alorsrecourirà uneestimationbaséesur le rapport
empiriquequi existe entrela quantitéde CO, détectable,et HII. Grâceau spectromètreà ondes
courtesdel’ISO (InfraredSpaceObeservatory),qui permetmaintenantd’observer lesraiesémises
parle HII faiblementchauffé, ValentijnetWerf, cf. [Valentijn], ontmontréqu’il existaitunegrande
proportionde gazHII dansla galaxiespiraleNGC 891.Leur analyseindiquequela massede ce
gazHII seraitsupérieured’un facteur5 à 15 à celledu HI, cequi suffirait pourexpliquer la masse
manquantegalactique,au moinspour NGC 891. Mais cettedernièren’est passemblableà notre
galaxie: le tauxdeformationstellairey estbeaucoupplusgrand,cequi conduitàunéchauffement
beaucoupplus importantdu gazHII, facilitant sadétectionclassique: jusqu’àmaintenant,le gaz
HII détectédansnotregalaxieneseprésentepasdansdetellesproportionsquecequi vient d’être
découvert pour NGC 891.Néanmoins,cettedécouverteconfortel’idée qu’unebonnepartiede la
matièrenoire est de naturebaryonique.En effet, pourquoila matièrenoire serait-ellede nature
complètementdifférentedansnotregalaxiequedansNGC891?Dansle casdesWIMPS,il semble
en effet étrangede penserque cesparticules,produitestrès tôt aprèsle Big Bang,auraientune
préférencepournotregalaxie.Néanmoins,cetypedegazpourraitêtrebiendécritparles« nuages
fractals», cf. [Pfenniger& Combes].

LesMACHOse

L’estimationdela densitédematièregalactiqueprésentesousformestellaireestaffectépar le fait
quenousne pouvons pasdétecterles objetstrop peubrillants. Il y a unecoupurefaite vers les
faiblesluminosités,ce qui biaisel’estimationfaite à partir de la luminositéintégréedonnéepage
16. Afin desavoir si cettecoupurea de l’importance,i.e. si la contribution à la densitédesobjets
peulumineuxestimportante,il fautconnaîtrela fonctiondedistribution demasse,appeléefonction
initiale demasse(Initial MassFunction) ou IMFf. Uneestimationgrossièreenloi depuissanceest
souventdonnée

d n
d ln � m� ���I m� x (1.28)

eJem’appuieici sur[Peacock, page378] quel’on pourraconsulterpourunedescriptionplusdétaillée.
fLa dénominationinitiale vient du fait quecettedistribution desmassesestfixée au momentde la formationdes

étoilesauseindela galaxie.
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oùn estle nombredensitéd’étoilesdemassem, et � uneconstantedeproportionnalité.Salpeterdé-
terminax � 1, 35.Lesétudesrécentesdonnentdesformespluscomplexes,maisnousconserverons
ici cetteloi depuissance.Si nousintégronspourobtenirla densitétotale,

�S� T
mc

mdn � T
mc

m
d n

d ln � m� d ln � m�
d m

dm � 1
x � 1

m1� x
c (1.29)

où mc estla massedecoupure,i.e. endessousde laquellenousavonsnégligéles contributions,à
causede l’impossibilité de détecterla luminositéémise,alors,pour obtenirun changementd’un
facteur2 dela densité� nousdevonsrésoudre,enutilisant(1.29)

1
1 � x

m1� x
c,2 � 2 � 1

1 � x
m1� x

c 9 mc,2 � 2
1

1U x � mc (1.30)

d’où unedivision demc par7, 2 si x � 1, 35.Pourun facteur10 dela densité,nousdevonsdiviser
mc par720! Ainsi, il estpossiblederendre-compted’unequantitéraisonnabledematièrenoires’il
existedescorpsdemassefaiblequi nesontpasprisencomptedansl’estimationdela densité.

La questionqui seposeestdoncd’évaluercenombredecorpspeumassifs.Lesétoilescommencent
leurvie commeungazqui s’effondresurlui-même,etcefaisantrayonnentdel’énergiesurle temps
deKelvin, qui estcalculéensupposantquele corpsdoit rayonnersonénergie potentielledeliaison
gravitationnelle:

L � Ėp �
VV
t

GM2

R
9 tK � R

Ṙ � GM2

RL
(1.31)

oùL estla luminositéintrinsèque,qui s’exprimeenpuissancerayonnée,M lamassetotaledel’étoile
enformation,etRsonrayontypique.Pourle Soleil,celanousdonnetK � 3 � 107 anńees, unedurée
de vie bien inférieureà l’âge de la Terrede  4 � 109 anńees, ce qui est impossible.Il estdonc
nécessairequ’unautreprocessusd’échauffementseproduise.

L’effondrementvaprovoquerunaccroissementdela température,commele montrele théorèmedu
viriel

2Ec
� Ep � 0

où Ec et Ep sont respectivementl’énergie cinétiqueet potentielledu système.En effet, si nous
considéronsN particulesbaignantdansunetempératureT, alors

T � W GM2

3NkBR
* M

R
(1.32)

où X estuneconstantede l’ordre de l’unité, avec XZY 3/5 pour unesphèrede densitéuniforme,
et kB la constantedeBoltzmann.Donc,l’écroulementgravitationneldevrait engendrerunehausse
de températurejusqu’àce quecommencela fusion thermonucléaire.La seulefaçond’empêcher
cela,c’estquela dégénérescencedesélectronssefassesentiravant terme,et arrêtel’écroulement.
La conditiond’existencedu problèmede dégénérescenceestque la distanceentreles particules
devienneassezpetitepourquele principed’incertitudenesoit plusnégligeable:

n[ 1
3 \ p ]_^Z` dégénérescence (1.33)
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oùn estle nombredensitéd’électronset p la quantitédemouvement.En faisantl’hypothèsequele
corpsétudiéici estdedensitéet detempératureuniforme,nousutilisonsla relation(1.32)pouren
déduirequela dégénérescencedevient importantequand

T a 6 b 108 b M
Mc

4
3

K. (1.34)

Commeles réactionsde fusions’amoindrissentde façonexponentielleen-dessousde106 K, nous
endéduisonsqu’il existeunemasseminimumpourlesétoilesqui sesitueentre0, 1M c et0, 01M c .
Descalculsplusexactsnousdonnentunemasseminimalede0, 08 d 0, 01Mc . Lesobjetsbeaucoup
moinsmassifsn’engendrerontquedel’énergiegravitationnelle,etrayonnerontdoncdurantle temps
de Kelvin donnédans(1.31)avant de serefroidir entièrement.Cesobjetssontles nainesbrunes.
Leur détectionest malaisée,en raisonde leur faible luminositédonc,mais il s’avère aussitrès
difficile d’évaluerleur masse: cessystèmes,avecunetempératuredesurfacede1000K à 2000K,
ont un spectrequi esttrèslourdementaffectépar les largesbandesd’absorptionmoléculaire,qui
sontdifficiles à modéliser. Unerécenteétudea pourtantdétectédetelsobjetsengrandnombre,cf.
[Reidet al.]. Pouruneétudedespropriétésphysiquesdela nainebrune,onsereporteraà[Burrows]
et [Oppenheimeret al.]. Il estintéressantcependantdevoir qu’il existeunemasseinférieurelimite
pour cesobjets: étantconstituésd’H et de He, le rayonnementambiant,ou mêmeleur propre
chaleur, provoqueleur rapideévaporation.La conditionspourquele tauxd’évaporationd’unetelle
sphèred’hydrogènesoit insuffisantpour évaporertoutela masseen un milliard d’années(échelle
detempspourqu’ils soientencoreobservablesaujourd’huiauseindesgalaxies)conduità

M > 10[ 7 \ Mc \ Ts

30K

3
2 \ 1gcm[ 3e

1
2

(1.35)

où e estleurdensité,del’ordre de1gcm[ 3, et Ts leur températuredesurface.

Le halo sombre Il sepourraitdonc,defaçonplusgénérale,quecettematièrenoiredistribuéedans
un halo sphériqueentourantles galaxiessoit constituéed’objetsappelésMACHOSpour Massive
CompactHalo Objects, dontun exempleestla nainebrune,étudiéeplushaut.D’autresexemples
de nainesbrunessont les nainesrougesou les nainesblanches.Le casdesnainesrougessemble
néanmoinspeu probableaprèsles étudesmenéesgrâceau télescopeHubble, qui montrentque
moinsde6% du halopourraitêtresouscetteforme[Gould etal.]. Il fautbiencomprendrequeles
MACHOsdistribuésdansle haloontuneimportancepourla matièrenoireauniveaugalactique,et
pasauxéchellesplusimportantes: eneffet, nousavonsdéjàvu page16,quandj’ai décritl’étudede
la dynamiquegalactique,quelesestimationslesplusrécentesdonnentengrosun facteur10 entre
la masselumineuseet la massedynamique,résultanten unecontribution f Galaxie

m a 0, 03, qui se
trouve êtreinférieureauxlimites imposéespardesétudesà deséchellesplusgrandes,parexemple
les amasgalactiques,qui donnentf m a 0, 3; ainsi, mêmesi les MACHOsexpliquaienttoute la
matièrenoiregalactique,ils n’expliqueraientpasla matièrenoiresurdeplusgrandeséchelles,cf.
page21). Cependant,s’ils composaienttoutela matièrenoiregalactique,ils seraienttout à fait en
mesured’expliquerla différenceentrela prédictiondela quantitédematièrebaryoniqueissuedela
nucléosynthèseprimordiale,et lesmesuresdemasselumineuse.Uneétuderécente,cf. [Zepf etal.],
a effectuéun comptagedesétoilesrésoluesdansle halodela galaxieNGC 5907,et montrequece
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nombreest très faible (uneétoile détectéesur unecentainede prévues)devant celui escomptéà
partir d’un calcul sebasantsur la populationd’étoilestellesquenousla connaissonslocalement.
Étantdonnél’importancedu halo,saluminositéet sacouleur, celaconduità la conclusionqu’il y
a unetrèsgrandequantitédepetitesétoiles,detrèsfaible luminosité,et quele rapportdu nombre
d’étoilesnainesaunombred’étoilesgéantesestbeaucoupplusimportantpourNGC5907quepour
unegalaxiecommela nôtre.Ainsi, il existeraitunelargepopulationdegalaxiespresqueinvisibles
qui contiennenttroppeud’étoilesgéantespourêtredécouvertes.Deplus,la densitéenmatièrenoire
decetypedegalaxieestcentfois supérieureàcelledesgalaxiesgéantes.Il sepourraitdoncqueces
galaxiesinvisiblespuissentexpliquer, aumoinsenpartie,la matièrenoiresurdegrandeséchelles.

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



Chapitr e 2

L’effet de lentille gravitationnelle

Une nainebruneressemblefort à la planèteJupiter, saufquecettedernièrea un noyau dur alors
quela nainebrunen’en a pas.La nainebrunen’émetdoncpasderayonnement,hormisun faible
rayonnementinfrarouge,maisqui estdifficilementdétectablesurterre,surtoutsurlesgrandesdis-
tances.De plus,la relationmasse-luminositéestassezincertainedanscerégimepourquela partie
desfaiblesmassesdel’IMF soitencorefaiblementcontraintemêmeprèsduSoleil,etencoremoins
auxgrandesdistancesoù setrouve la matièrenoireprévuepar les étudesdynamiquescommeles
courbesderotation.La meilleureestimationde la contribution desobjetsdefaiblemasseva nous
êtrefournieparunétrangeeffet dela gravitation.

2.1 Historique de la découverte

En 1911,Einsteinvit paraîtresonarticle intitulé « Sur l’influencede la gravitation sur la propa-
gation de la lumière. », cf. [Einstein]. Nouspouvons y lire unemagistraledémonstrationque je
reprendsici. Noussavonsqu’un photondoit êtreaffectépar la présenced’unemasse.Voyonscela
grâceà unepetiteexpérienced’esprit. Imaginonsun photonautourd’une masse,non affectépar
cettedernière(c’estnotrehypothèse)qui sedésintègreen uneparticulequi tombedansle champ
gravitationnel, libérant une énergie potentielleque noussommesen mesurede récupérer. A un
moment,désintégronsla particuleenun photon,qui remontele champgravitationnelsansperdre
d’énergie lors decetteremontée,puisqu’onsupposequ’un photonn’estpasaffectéparla présence
d’une masse.Arrivé à un certainpoint, transformonsce photonen la particuled’origine : nous
voyonsquenousavons initié un processusde mouvementperpétuel.Formellement,celadonne:
soit g 1 la fréquencedu premierphoton,

m Y hg 1

c2 (2.1)

la massedela particule,qui voyageunedistanced versla massequi génèreunchampgravitationnel
g qui nevariepasdefaçonsignificativesurla distanced, et g 2 la fréquencedusecondphoton; alors,
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enutilisant(2.1),

hg 1 h mgd Y hg 2 `Cg 2 Y�g 1 1 h gd

c2 ` z i g 2 j g 1g 1
Y gd

c2 (2.2)

cequi nousdonneuneformulepour le redshiftvérifiéeexpérimentalementparPoundet Rekbaen
1960,effet qu’illustre la figure1.2.

La relation(2.2)peutaussiêtreinterprétéeendisantquela vitessedela lumièrequi, endehorsd’un
champgravitationnelestc devient

cg Y c 1 h
k
c2 (2.3)

où
k

estle potentielgravitationnel.Ainsi, commela vitessedela lumièrechangedansun potentiel
gravitationnel,nousvoyonsquela trajectoired’un rayonlumineuxdoit aussiêtremodifierafin de
satisfaireauprincipedeFermat.Nousobtenonsalors:

XlY 4GM

bc2 (2.4)

X estl’angle dedéviation,m estla massesupposéeponctuelle,b le paramètred’impact,cf. figure
2.1.Cetanglededéviationdela lumièrepassantà proximitéd’unemassea étévérifié expérimen-
talementpar Eddingtonen 1919 lors d’une éclipsesolaire.On seréféreraà [Will ] pour d’autres
détailshistoriques.

Leslentillesgravitationnellesontétéobservéesla premièrefois àgrandeéchelleparWalsh,Weed-
mannetYoungen1979: c’était l’imagedoubled’un quasarlointainengendréparla présenced’une
galaxiesur la ligne devisée.L’anglededéflexion dépenddu profil dedensitédemassetotalepro-
jetésur le planperpendiculaireà la ligne devisée.On peutdonc,par la mesuredecetteangle,en
déduirela masseresponsablede la déflexion. Danstouslescas,cesmesuresdemasseconfirment
la présenced’unegrandepartdematièrenonlumineuse.

Nousgarderonsà l’esprit quel’effet étantpurementgéométrique,toutesles longueursd’ondesu-
bissentla mêmedéviation,et celanousconduitdoncà énoncerl’une descaractéristiquesfonda-
mentaleduphénomène,« l’achromaticité», quel’on peutcontrôlerenfaisantlesobservationsdans
deuxfiltres distincts,commecelaestfait dansAGAPE.

2.2 L’effet demicrolentille gravitationnelle

Lors du passaged’un corpsmassifprèsde la ligne de viséeentreun observateuret une étoile,
la relativité généraleprédit unecourbure desrayonslumineuxconduisantà uneaugmentationde
la luminositéapparentedel’étoile : c’est l’effet demicrolentille gravitationnelle. L’objet compact
à l’origine de cettedéviationlumineuseest appelélentille, et l’étoile qui apparaîtamplifiéeest
appeléesource.

L’angle m E d’écartentrelesdeuximagesproduitesengendréesparla déviationlumineuseestextrê-
mementfaible.Parexemple,pourunelentille l situéedansle halodenotregalaxie,Dol Y 8kpc,et
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FIG. 2.1– Nousvoyonsici la déflexion d’uneangleX , donnédans(2.4),desrayonslumineuxémis
parla sourceàcausedela présenceduMACHOdontla massedéformel’espace-temps.Il seproduit
alorsuneimagevirtuelle, en rougeici. Lorsquele MACHO setrouve sur la ligne de visée,alors
l’angle mnY�m e Y RE

Dol
, et l’image virtuelle estun disquederayonRE, qui estprisecommedistance

caractéristiquedusystèmedemicrolentilleconsidéré,etqui apparaîtdanstouteslesformules(sous
cetteformeou sousla formedetE i RE

vl
). Leséchellesnesontpasrespectées.
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unesourcessituéedansle GrandNuagedeMagellan,Dos Y 50kpc,nousobtenons

m E a 10[ 3 Ml

Mc arcseco 10[ 1 arcsec (2.5)

où10[ 1arcsecestla limite techniqueatteignableaujourd’huipourla résolutionangulaire.Ainsi, les
deuximagesparaissentsuperposées,et leur luminositésecombinepourdonnerun effet d’amplifi-
cationde la luminositéapparente. Mais ce n’est pasl’étoile qui émetplus de lumière,c’est nous
qui enrecevonsplus.

De façonplusformelle,nousobtenonsuneamplificationA qui estdonnéepar:

Ap t q�Y 2 h u2 p t q
up t q 4 h u2 p t q (2.6)

avec

up t q�Y d p t q
RE

Y t j t0
tE

2

h u2
min (2.7)

oùd estla distanceentrela lentille et la lignedevisée,cf. figure2.2.Re estle rayond’Einstein:

RE Y 4GMl

c2
\ dol

\ dls

dos
(2.8)

où Ml estla massedela lentille, dls estla distanceentrela lentille et la source,dol la distanceentre
l’observateuret la lentille et dos la distanceentrel’observateuret la source,cf. figure2.1. t0 estle
tempsdu maximumd’amplification,te estle tempsd’Einsteinqui sedéduitde l’expressiondeRe
parl’introductiondela vitessetransversevl dela lentillea

tE Y RE

vl
(2.9)

et umin estle paramètre d’impact, i.e. le rapportentrela distanceminimaled’approcheet le rayon
d’Einstein.Il estutile deréécrirele rayond’Einsteinsousla forme

RE Y 4GMl

c2
\ dos

\ xp 1 j xq (2.10)

avecx i dol
dos

` x rts 0, 1u . Nousavonsparailleurs

m E i RE

dol
(2.11)

aPourlesobjetsduhalogalactique,nousavonsvl v 220km/s.
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FIG. 2.2 – Nousvoyonsici la dispositionrelative de la lentille et de la source.t0 est l’instant du
maximumd’amplification,et t l’instant où la lentille està l’endroit où figurele cerclegris,sachant
que le MACHO sedéplaceà la vitessevl dansla directiondu vecteurvitesseindiqué ici. Nous
voyonsquela relation(2.7)sedéduitded endivisantparRE etenutilisantle fait qued p t q�Y vl

\ t et
RE Y vl

\ tE. RE estunegrandeurfixe, invariantedansle temps,qui nedépendquedesparamètres,
etqui estdonnépar(2.8).

cequi nousdonnedirectementl’équation(2.5).

Il estremarquablequel’expressiondeRE fasseintervenir le rayondeSchwarzschilddela lentille

GMl

c2 (2.12)

qui représentele rayonquela lentille c’était un trounoir !

Lorsqu’unemasseponctuellesetrouve exactementsurla lignedeviséeentreunobservateuretune
étoile,l’image obtenuen’estpluscelled’uneétoileponctuellemaisun anneaulumineuxderayon
RE. Il setrouve quecerayonRE estla valeurdela distanced endessousdelaquellel’amplification
A estsupérieureàun facteura 1, 3 :

d Y RE ` u Y 1 ` A Y 1, 3. (2.13)

Courbe de lumière

Nousavonsmontrécommentunobjetmassifpouvait amplifierla luminositéapparented’uneétoile
enpassantàproximitédela lignedeviséequi nousrelieàl’étoile. Ainsi, ensuivantdansle tempsle
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flux
k

reçud’uneétoile,i.e. la courbedelumière, appartenantàunegalaxielointaine,il estpossible
dedétecterlesnainesbrunesdu haloqui approchentla ligne devisée.En effet, l’équationdebase
est:

k
pixel p t q�Y k f ond h p Ap t q j 1q \ kxw \ fsp t q (2.14)

où fs estla fonctionqui rend-comptede la perte,dansun pixel donné,du flux émispar l’étoile à
causedu seeingb quenousverronsplusendétailsauchapitre4, où noustravailleronsaussisur la
justificationdecetteéquation.

2.2.1 La profondeur optique

Uneautrequantitéimportanteestla profondeuroptiquey qui estla probabilitéqu’uneétoiledonnée
subisseuneffet demicrolentillesignificatif àun instantdonné,i.e. la probabilitépourquequelque-
partle longdela lignedeviséesetrouve unMACHOàunedistanceinférieureàRE decetteligne;
j’appelle« disqued’amplificationminimale» le disquevirtuel derayonRE qui entourela source.
CommeRE varie avec la distancedol entrel’observateuret la lentille, noussommesconduitsà
calculerle nombreinstantanédelentillesprésentesdansun« tube» représentédansla figure2.3et
dontla formeestdéterminépar(2.10)où on fait varierx entre0 et1. La profondeuroptiques’écrit
alors,enutilisantnotammentla formule(2.10),

yIi dos

0
np dol q{z R2

E p dol q d dol Y 1

0

e p xq
Ml

z R2
E p xq dosdx Y 1

0

4z G

c2
e p xq d2

osxp 1 j xq dx (2.15)

où nousavonsle nombredensitédonnéparn, et Ml la massetypiquedesMACHOs(qui jouentici
le rôledelentille) qui nouspermetd’écriren Y e /Ml avecla densitédemassedeMACHOse . Une
autreinterprétation,équivalente,dela profondeuroptiqueestqu’elle représentele rapportentrela
surfacedeciel observécouverteparlesdisquesd’amplificationminimalecentréssurleslentilles,et
la surfacetotaleduciel observé.Eneffet, àpartirdupremiertermedel’équation(2.15),enutilisant
la relation(2.11),nousavons

y|i 1
d f observé

np dol q d } l dV (2.16)

avec n i dNl
dV où N est le nombrede lentilles et V le volumeobservé(n estsupposéconstantsur

toutela surfaceobservéeetnedépendquededol), dV Y dSobservé
\ d p dol q�Y d f observé

\ d2
ol \ d p dol q , et

d } l Y�~ R2
E � dol �
d2

ol
estl’anglesolidecouvertparle disqueentourantla lentille (d } l dépenddoncdedol) ;

2.16représentebiencequi étaitannoncé: le rapportentrel’anglesolidecouvert parl’ensembledes
lentilles(donnéparl’intégrale)et l’angle solidedeciel observé.

Afin dedonnerdesordresdegrandeur, si nousprenonsunedistribution demassedu type

e p r q�Y e 0
\ a2 h R2

a2 h r2 (2.17)

bVoir annexe G.
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FIG. 2.3– Représentele « tube» danslequelunelentille MACHO demassedéterminéeengendre-
rait uneamplificationsupérieureà A Y 1, 3 (cf. relation2.13)du flux apparentde l’étoile source
pourl’observateur. La profondeuroptiquecorrespondaunombredeMACHOSprésentdanscetube
à chaqueinstant.Cenombredépenddu modèlededistribution dematièrenoire, i.e. le modèledu
halo.

où r est la distanceà la Terre, l’observateur, a est le rayon du noyau galactique,e 0 la densité
locale de matièrenoire dansle systèmesolaire,et R la distanceentrel’observateuret le centre
galactique.Avecdesvaleurstypiquesdee 0 Y 0, 3GeVcm[ 3 Y 7, 9 b 10[ 3 Mc \ pc[ 3, a Y 5, 6kpc
etR Y 8, 5kpc, nousobtenons,pourle modèledehalosphériquedonnédans(2.17),uneprofondeur
optiquey o Y 5 b 10[ 7 pour le LMC et y�Y 7 b 10[ 7 pour le SMC. La profondeuroptiquen’est
qu’unemesuredeprobabilitédeprésenced’un MACHOassezprochedela lignedeviséeentrenous
et l’étoile, et ne tient pascomptedu mouvementdessourceset deslentilles : c’estuneestimation
statique; unepriseencomptedeseffetsdynamiquessetrouve dans[Nemiroff 1994].

A proposde la profondeuroptique,je montreraidansla section3.1.4que l’inclinaison de M31
sursonpetit axeelliptiquepermetd’avoir uneprofondeuroptiquesignificativementdifférented’un
boutà l’autre decetaxe, et la présenceéventuelledecegradientdu nombred’événementsdétec-
tés constitueun bon testpour savoir si les événementsque l’on observe sont bien deseffets de
microlentille.

2.2.2 Le taux d’événements

Pourfinir, je vais introduireun outil qui estaussitrèsutile dansnosobservations,le taux d’évé-
nements� ; je reprendraipour cela l’explication de [Peacock, page120], et on pourraconsulter
[Jetzer1998, page85]. Commentrelier le tauxd’événementsqui a la dimensioninversedu temps,
avecla profondeuroptique,qui estunesimpleprobabilité,un instantané:

– � est,pourunesource,le nombred’événementssubissant,àuntempst0 dansuncertainintervalle
de tempst1 j t2, uneamplificationmaximaleA t0 supérieureà unecertainelimite Al im, i.e. il
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fautque � t0 rts t1, t2 u / A t0 > Al im ;
– y est,pourunesource,le nombreinstantanéd’amplificationssupérieuresà unecertainelimite ;

c’estdefaçonéquivalentele rapportentrel’anglesolidedesdisquesd’amplificationdeslentilles
et l’anglesolideobservé.

Unesimpleanalysedimensionnellenousdonne��� �<tr >
où < tr > estle tempsmoyenpassédans

le « tube», et enparticulierona < tr > Y < tE > quandnousconsidéronsle tubed’amplificationlié
aurayond’EinsteinRE qui conduitàA > 1, 3.

De façonplusprécise,afinquel’amplificationsoit supérieureàAl im, il fautquela lentille setrouve
dansundisquederayonr l im Y RE

\ ul im avecul im Y A[ 1 Al im , cf. formule(2.6),centrésurla source.
Nouspouvonsnousfigurerquec’est la sourcequi bougeet queles lentilles restentfixes.Dansce
cas,la sourceparcourtdansun tempst unesurfaceSp t q%Y 2 \ r l im

\ < vl > \ t où nousavonstenu
comptedufait quevl n’estpasconstant,etqu’observationnellement il estplusappropriéd’utiliser la
moyennedesvitessesdelentille < vl > . Or noussavonsquele rapportentrel’angle solidecouvert
par lesdisquesd’amplificationdeslentilleset l’angle solidedu ciel observéestdonnépar y , donc
le nombredelentille contenuesdansSparunitédetempsestdonnéparc

�_Y Sp t q
t

y
z R2

E

Y 2 \ ul im
\ < vl > \ yz \ RE

Y 2 \ ul im
\ yz \ < tE >

. (2.18)

L’usagede � permetdetrouver unestimateury de y , cf. [Gondolo],

y|Y z
2 \ Nw \ T

i

tE� tE
(2.19)

où y estla profondeuroptiquemoyennéesurtouteslessourcesobservées,la sommeétanteffectuée
surlesévénementsobservés,et � estl’efficacitédedétection(normaliséesurle disqued’amplifica-
tion minimalederayonRE) qui estfonctiondu tempsd’EinsteintE, cedernierétantdéterminépar
unajustementauxcourbesdelumière.

2.3 Application

La recherched’événementsdemicrolentillegravitationnelleafind’évaluerstatistiquementla contri-
bution d’objetsde typesMACHOSà la matièrenoire galactiquereposesur le suivi du flux reçu
d’étoileslointaines.La probabilité,parétoile surveillée,queseproduiseuneamplificationdétec-
tableétanttrèsfaible, y 0 a 10[ 6 pourun halonoir constituéentièrementdenainesbrunes,il faut
recourirà la surveillancedemillions d’étoiles.Ensuite,il faut comparerle nombred’événements
détectésau nombrequ’on auraitdû détecterdansun modèlede halo particulierayantunecom-
posantedonnéede matièrenoire sousforme de MACHOS; ce genrede modèleest donné,par
exemple,parla relation(2.17).Celapermetd’évaluerla pertinencedesmodèles,etainsidefournir
deslimitesà la contribution desMACHOS.

c� v N�
t et N�

S � S� / � R2
E

S et S�
S ��� , avec N� le nombrede lentilles dansle tube,et S� la surface(l’angle solide)de

l’ensembledeceslentilles,etS la surface(l’anglesolide)deciel observée.
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Paczýnski, en1986,cf. [Paczỳnski 1986], a montréquel’effet demicrolentillepermetla détection
deMACHOslocalisésdansle halogalactiquepourdesmassessatisfaisant

10[ 7 <
M

Mc < 1, (2.20)

ainsiquedesMACHOSappartenantaudisqueou aubulbedenotreGalaxie,cf. [Paczỳnski 1991]
& [Griest]. Dans[Paczỳnski 1999], nouspouvonslire quele plusgrandapportdu travail sur la re-
chercheobservationnelled’effetsdemicrolentillegravitationnellepoursonderla matièrenoirefut
le fait demontrerqu’il étaitpossibledesurveiller desmillions d’étoileschaquenuit avecdesinstru-
mentsdepetitetaille. Il fauteneffet comprendrequelesanalysesnedonnentquedesconclusions
modestessur la compositiondu halo,et ceà causedel’impossibilité devéritablementdiscriminer
entredifférentsmodèlesde ce dernier. Cependant,il existe un consensussur le fait que le halo
de notregalaxien’est pascomposéeà 100%de MACHOs,maisl’est mêmeen faible proportion
de,nousle verrons,20%environ, avecdesobjetsde0, 2Mc environ ; nousretiendronscependant
quecetypedemasseestdifficilementréconciliableavecd’autrescontraintessurlescandidatsà la
matièrenoirebaryonique,cf. [Carr], et qu’il estpossiblederendre-comptedetouslesévénements
détectéssansfaireintervenir le halogalactique,maisuniquementle LMC (effet demicrolentilledu
LMC surlui-même),cf. [Evans& Kerins].

Depuisla premièreproposition,lescampagnesd’observationsesontrapidementmisesenplace,et
cetteidées’esttransforméeenun véritableoutil d’investigationencosmob. Lesrésultatsévoluent
rapidement,maisnousavons tout de mêmeatteintun point où certainsfaits vont probablement
resteravérés.La figure2.4 résumelesciblesdesdifférentescollaborationsqueje vaisdécriresuc-
cinctement.

2.3.1 Observationsvers le SMC et le LMC

La recherched’événementsdemicrolentilleendirectiondu Grandet du PetitNuagedeMagellan
(LMC et SMC) permetde testerla présenced’un halo de matièrenoire composéede MACHOs
entourantnotreGalaxie,cesdeuxamasd’étoilesétantplongésdansnotrehalo.L’intérêtd’observer
cesdeuxpetitesgalaxiesrésidedansle fait quela profondeuroptiquedoit êtrela mêmeendirection
decesdeuxdernierssi le haloestcomposéde lentillesMACHOs,et la proximitédecesgalaxies
permetd’accéderàun trèsgrandnombred’étoilesrésolues.

La collaborationfrançaiseEROS [Aubourg etal. 1993] annonçala découvertede deuxcandidats
microlentille,ainsiquela collaborationaustralo-américaineMACHO [Alcock et al. 1993] avecun
candidatenobservantdesétoilesdu LMC ou GrandNuagedeMagellan,situéà environ 50kpc de
nous.Cesdeuxcollaborationss’accordentengrospourétablirunelimite supérieurede50%quant-

à la contribution à la massedu halo desMACHOSde masse0, 46� 0,30[ 0,17 Mc en faisantl’hypothèse
d’un halo de forme sphérique.Les massestrès faibles5 \ 10[ 8 < M/Mc < 2 \ 10[ 2 semblent
contribuertrèspeuauhalo,avecunelimite supérieurede20%dela massetotale.Lesobservations
continuent,notammentendirectionduSMCouPetitNuagedeMagellan,cf. [Lasserre1999], situé
à la mêmedistancequele LMC, pour MACHO, et l’équipe d’EROS exploite en ce momentles
résultatsobtenussurleur télescopede1m auChili aveccommenomdecodeEROS-II, queje vais
maintenantdécrireplusendétailsenmebasantsur[Ansari etal. 1999(2)] et [Lasserre1999].
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FIG. 2.4 – Schéma,non à l’échelle, desdifférentescollaborationset de leursciblesobservation-
nelles.
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La collaboration EROS

La collaborationEROSutilise le télescopeMARLY (D Y 1m, f /5), baséà l’ESO (EuropeanSou-
thernObservatory),La Silla, Chili. Il estéquipéde2 b 8 camérasCCD 2048 b 2048pixels,8 en
rectanglesurchaqueplanfocal,chaquepixel couvrant0, 6arcsec, soitunecouverturede0, 7�Mb 1, 4� .
Le seeingtypiqueestde 2arcsec. Le télescopemis au point pour EROS-II est installésur le site
d’observationdepuisjuin 1996.

Lescritèresdesélectionsontdétaillésdans[Derue], maisil suffit deretenirqu’EROSsélectionne
descourbesde lumièreavec uneseulebosse,présentesimultanémentdansles deuxcouleurs.De
plus,il y aun critèresurle � 2 del’ajustementd’unecourbethéorique(cf. section5.1).

Vers le LMC, EROS observe 43 champscorrespondantà 25degrés2 répartisdansune zonede
45degrés2, avec un suivi de 17,5millions d’étoilesde 1996à 1998(périodedont l’analysea été
effectuée),et un échantillonnagede un point tous les 5 à 6 jours. Il y a environ 90 imagesdans
chaquechamp,danslesdeuxfiltres. L’analysedévoile deuxcandidatsversle LMC danscesdeux
annéesde donnéesdéjàtraitées,dont les courbesde lumièresontdonnéesdansla figure2.6. Les
conséquencesde cesrésultats,combinésavec ceuxprovenantdesanalysesqui ont précédé,sont
résumésdansla figure 2.5. Tout indiquequele modèlede halo minimal composéuniquementde
nainesbrunesest inadéquat,cf. [Lasserre2000], et qu’en tous casla contribution desobjetsde
massecompriseentre10[ 7 Mc et10[ 1 Mc estnégligeable.

La collaboration MACHO

LacollaborationaméricaineMACHOapubliésesrésultatsd’analysesurleLMC, cf. [Alcock etal. 2000].
L’analysede presquesix annéesde prisede données,constituantle suivi photométriquede 11,9
millions d’étoilesdansle LMC, avec deschampsd’observation donnésdansla figure 2.7, révèle
l’existencede13 à17 événementsdemicrolentillegravitationnelle.

Ce résultatestsignificativementplus élevé que les 2 à 4 événementsattenduspour les effets de
lentille étoile-étoileavec les populationsconnues.Avec desduréesallant de 34 à 230 jours, la
profondeuroptiqueendirectionduLMC pourdesévénementsdontla durées’étendde2 à400jours

est y 400
2 Y 1, 2� 0,4[ 0,3 b 107, avec deserreurssystématiquesà ajouterde 20%à 30%.La distribution

spatialen’est pascompatibleavec desévénementsdisque-disque,mais rend bien compted’une
distribution étenduedelentillesattenduedansle casd’un halopourla VoieLactéeou le LMC. Cela
conduità uneproportionde20%dematièrenoiresousformedeMACHOspour la massedu halo
dansle cadred’une interprétationde matièrenoire galactique,avec un intervalle de confiancede
95%allantde8% à 50%de la massedu halo.MACHO exclueunecontribution de100%auhalo
avecun degrédeconfiancede95%,tout celaavecuneanalyseparmaximumdevraisemblance.La
massedesMACHOssesitueentre0,1 et 0,6 M c , et qui varie avec le modèlede halo,maisavec
0,2Mc commemassela plusprobable.Lesrésultatsconcernantla fractiondehaloet la massedes
MACHOspourle modèlestandard,dontla formeestdonnéepar(2.17),utiliséparla collaboration
sontdonnésfigure2.8.

Leur analyses’appuiesurdeuxsélectionsindépendantes,la premièreétanttrèssemblablequalita-
tivementàcellequenousavonsappliquéeàAGAPE,etdoncassezrigide,et la secondepermettant
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FIG. 2.5– Nousvoyonsici lesrésultatsdesanalysesactuelsdesdonnéesdescollaborationsEROS
et MACHO : le point bleu correspondà la meilleureestimationcombinée,i.e. 0, 5M� pour 20%
du halo.Il s’agit dediagrammesd’exclusionà 95%deconfiance,avecun modèledehalo (voir la
relation2.17)standard(4� 1011 M � àl’intérieur de50kpc). Lesréférencessont[Alcock etal. 2000]
et [Renaultetal.].
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FIG. 2.6– Ici sontreprésentéeslescourbesdelumièrededeuxcandidatsEROSretenussurtrois,cf.
[Ansari etal. 2000(2)]. Cescourbesde lumièresontqualitativementsemblablesà cellesobtenues
parAGAPE,cf. chapitre6.
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FIG. 2.7– positiondeschampsd’analysedela collaborationMACHO,cf. [Alcock etal. 2000].

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



2.3. APPLICATION Page45

FIG. 2.8– Contourdevraisemblancepour la massem desMACHOset la fractiondehalo f pour
le modèleS del’analysedela collaborationMACHOprésentéedans[Alcock etal. 2000].

uneplusgrandesouplessepourla détectiond’événementsplusexotiques.La figure2.9montretrois
exemplesdecourbesdelumièreretenuesparl’analyserigide,etnouspouvonsapprécierl’excellent
échantillonnagedesdonnéesdanslesdeuxfiltres.

2.3.2 Vers le centre galactique

En directiondu bulbegalactique,c’est l’équipeAméricano-PolonaiseOGLE qui annonçasonpre-
mier événementen septembre1993,cf. [Udalskiet al. 1993]. Ils semblentavoir mis en évidence
l’existenced’unebarredansle centregalactique(cf. discussionqui précèdesurEROS).Depuis,ils
ont découvert 18 événementsdemicrolentilledanslesdonnéesde1992-1995,avecun événement
binaire.Leurestimationdela profondeuroptiqueendirectiondubulbeest, cf. [Udalski etal. 1994]

yIY�p 3, 3 d 1, 2qHb 10[ 6

qui doit êtrecomparéeavec les valeursthéoriques,cf. [Paczỳnski 1991] et [Griest], qui estplus
faible,maisqui ne tient pascomptedeseffetsdusaux lentillesdu bulbe lui-même,qui pourraient
fort bienexpliquerla différence,cf. [Kiraga]. Il y adoncunebarredansle centregalactique.Depuis,
l’équipeOGLE,avecOGLE-II, prenddesdonnéesàl’observatoireLasCampanasavecuntélescope
de1,3mètres,qui sertaussibienpourobserver le bulbequele SMCet le LMC.

L’équipefrançaiseDUO, cf. [Alard 1997], a trouvé12événements,dontunbinaire,enobservantle
bulbegalactiqueen1994avecle télescopeESOSchmidtde1 mètre.Lesplaquesphotographiques
ontétéprisesdansdeuxcouleurspourtesterl’achromaticité.
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FIG. 2.9– Nousvoyonsici desexemplesdecourbesdelumièrepourtroisévénementsretenusdans
l’analyseMACHO,cf. [Alcock et al. 2000], chacunétantdonné,dehautenbas,enfiltre R etB.
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La collaborationMACHO[Alcocket al. 1997] a trouvé plus de 150 événementsen direction du
bulbe, qui font partiedu systèmed’alerte longueduréed. Ils ont aussitrouvédesévénementsen
directiondu brasgalactiquedansla régiondeGammaScutum.Ils trouventuneprofondeuroptique

y0Y�p 2, 43� 0,54[ 0,45q�b 10[ 6

qui estenaccordavecle résultatdeOGLE,qui confirmel’existenced’unebarre.

La collaboration EROS et le plan galactique

Depuislespremièresdécouvertesd’événementsdemicrolentillegravitationnelle,cf. [Aubourg etal. 1993]
[Alcock et al. 1993] et [Udalskiet al. 1993], descentainesd’événementsont étédétectésendirec-
tion du bulbe galactique,alors queseulementquelquesévénements,entre10 et 20, l’ont étéen
directiondesnuagesdeMagellan.Le tauxd’événementsobservéendirectiondesnuagesdeMa-
gellan(LMC et SMC) sontsignificativementplus faiblesqueceuxattendusen sefondantsur un
modèledehalostandardcomposéde nainesbrunes,ou MACHOs.En revanche,le grandnombre
d’événementsobservésen directiondu bulbe,cf. [Udalski etal. 1994] et [Alcock et al. 1997(1)],
ont conduità l’hypothèsedel’existenced’unestructureenformedebarrepournotreGalaxie,hy-
pothèseavéréepardifférentesobservations: tauxd’événementsdemicrolentille,mesuresphotomé-
triques,cf. [Dwek etal.], cinématiquedesétoilesetdesgaz,cf. [Udalski etal. 1994] et [Zhaoet al.]
et comptaged’étoiles,cf. [Staneketal.]. EROS-II a notammentétéconstruitafin de séparerles
contributionsdesdifférentescomposantesgalactique(disque; barreethalo).

29 champsdu plangalactiquesontobservés,cf. [Ansari et al. 1999(2)] et [Derue], dansquatredi-
rections� Sct , � Nor, � Sct , m Mus, correspondantà unelargebandedelongitudes.Il y eut9 millions de
courbesdelumièretraitées,soit trois annéesdedonnéesentre1996et 1998.Il existeseptcourbes
delumièrequi satisfontà touslescritères,et leurscaractéristiquessontdonnéesdansla figure2.10.
Enconclusion,cesdonnéesmontrentquela profondeuroptiquecombinéedanslesquatredirections
est

y|Y 0, 45� 0,24[ 0,11 b 10[ 6

avec un excèssignificatif dansunedirection, � Sct , qui estenaccordavec la présenced’unebarre,
maisd’autredonnées,notammentpourfournir desmesuresindépendantesdesdistancesdesétoiles
sourcese, sontnécessairespourallerplusloin.

2.3.3 La galaxieM31 d’Andr omède

La profondeuroptiqueen directionde cettegalaxielointaineestde l’ordre de celle obtenuepour
notrepropreGalaxie,y 0 a 10[ 6 (cf. [Crotts1991], [Baillon etal. 1993] et [Jetzer1994]). De plus,
nousauronsl’occasiondele revoir à la section3.1.1,M31 estendehorsdenotreproprehaloet en

dCesystèmepermetdesuivre lescourbesde lumièred’événementsintéressantstout au long desprisesdedonnées,
defaçondynamique.

eSi lessourcessontnettementplus loin quecequi a étédéduitdesmesures,alorsl’excèsdeprofondeuroptiqueest
explicablesansfaireappelà unebarre.
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FIG. 2.10– CaractéristiquesdesseptcandidatsEROSnommésGSA1àGSA7,avecla contribution
à la profondeuroptique.

possèdeun aussi,ce qui permetde détecternonseulementles éventuelsMACHOSde notrehalo
maisaussidecelui deM31.

Cesontdeuxéquipesqui separtagentcettecible : celledeVATT/COLUMBIA (cf. [Crotts1996]),
qui utilise le télescopede1,8mètresduVatican,et le télescopede4 mètresdu KPNO,et AGAPE!
Il fautpource typed’observation degalaxielointaine,faireusaged’unenouvelle méthodequeje
décriraiauprochainchapitre.
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Chapitr e 3

La méthodeexpérimentale

Nousavonsmontréle mécanismedebasequi permetdecomprendrecommentpeutseproduireune
amplificationde la luminositéapparented’uneétoilepareffet demicrolentillegravitationnelle,et
nousavonsdonnélesrésultatsconcernantlesdifférentesrecherchesdecetyped’effet dansle but de
sonderla présencedeMACHOsdansle halodegalactique.Tout converge versunereprésentation
d’un halocomposéà20%auplusdeMACHOsdemasse0, 5M c , etun rejetdesmassescomprises
entreenviron 10[ 7 M c et10[ 1 M c .

La recherched’objetsde type MACHO estla raisond’êtred’AGAPE,maisau contrairedesmé-
thodestraditionnellesbaséessurle suivi demillions d’étoilesrésolues,à la recherched’uneampli-
fication lumineuseéventuellementdueaupassaged’un MACHO à proximitéde la ligne devisée,
AGAPEa développéuneméthodeoriginale,dite « méthodedespixels », cf. [Baillon etal. 1992]
et [Baillon etal. 1993], qui permetdes’affranchirdela nécessitéd’observer desétoilesrésolues,et
doncproches,et celalui permetd’avoir unestatistiqued’événementspotentiellementplusintéres-
sante.Nousallonsdoncmaintenantvoir cequ’estcetteméthodedespixels,et cequecelaimplique
surlesparamètresobservablesetsurnotresensibilité.Nousappliqueronsensuitecetteméthodesur
lesdonnéesacquisesdurantles trois années1994à 1996sur le TélescopeBernardLyot (ci-après
TBL) de2 m situéauPic du Midi, danslesPyrénées,et auxquellesj’ai pris parten1995et 1996.
Nousverronsplustardcommentnousavonscomplétécesdonnéesparcellesacquisesen1998sur
le télescopede1,3 m Michigan-Dartmouth-M.I.T. (ci-aprèsMDM) situéà Kitt PeakenArizonaa,
auxquellesj’ai prisparten1998.

3.1 La méthodedespixels

Nousavonsvu quelesMACHOSpouvaienttrahir leur présencesi leur trajectoirepasseprochede
la ligne de viséeentreun observateuret uneétoile, et celagrâceau phénomènede microlentille
gravitationnelle.Danscebut, AGAPEutilise uneapprocheoriginale.La méthodedirected’appli-
cationdel’effet demicrolentillegravitationnelleconsisteà suivre la luminositéd’étoilesrésoluesa

qui sontdesétoilesquenouspouvonsdistinguerclairementdufondlumineuxambiant.C’estceque
aLa prisededonnéessurcetélescopes’estpoursuivie en1999et continueencoreen2000,cf. chapitre6.
aNousaborderonscettenotiondefaçonplusdétailléeauchapitre3.
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font lescollaborationsEROSetMACHOparexemple.Ensuivantle flux lumineuxquele télescope
reçoitde cesétoiles,il estpossiblede mettreenévidenceuneéventuelleamplificationlumineuse
dueau passaged’un corpsmassif,unenainebrunepar exemple,à proximité de la ligne de visée
entrele télescopeet l’étoile, cf. page34. Noussavonsquece genred’événementest trèsrare,et
celaimposede suivre un nombreconsidérabled’étoilesrésoluespour avoir unepetitechancede
détecterunetelleamplification,l’ordre degrandeurétantle million.

Avec un télescopedonné,nousle verronsultérieurement,nousn’avons accèsqu’à une certaine
résolution,cequi limite l’horizon possibled’observationd’étoilesrésolues: pourqu’uneétoilesoit
résolue,il fautqu’elle soit assezproche,ou assezforte (cequi revient aumême)pourqu’onpuisse
la distinguerdufondlumineuxb. Deplus,la densitéd’étoilesdoit-êtretrèsimportante,carle champ
d’observationd’un télescope,i.e. la taille angulairedu ciel qu’un télescopecouvredansun cliché,
estlimitée,et il fautobserverungrandnombred’étoiles.Cettehautedensitéd’étoilesvaelle-même
contribuerà limiter le pouvoir derésolution,carnousfaisonsalorsfaceàdeschampsdits« champs
encombrés» où il està craindredeseffets de blending(mélange), qui s’ajoutentau problèmede
l’augmentationdu fond lumineuxetdoncdubruit. Celaconduitdoncleséquipesqui utilisentcette
méthoded’observation directeà prendredesclichésde galaxies(hautedensitéd’étoiles)proches
(étoilesrésolues),maisenessayanttout demêmed’avoir unedistanceraisonnableentrelesétoiles
afindenepastropsouffrir du blending.

Évaluation desdistancesdesobjetsà observer

Un petit calculnousdonnerauneidéedesordresdegrandeurqui interviennent: considéronsdeux
astresséparésd’unedistanced et situésdansun planperpendiculaireà la directiond’observation ,
et appelonsD la distanceentrel’observateuret le planen question.La distanceangulaireX entre
cesdeuxétoilesestdonnéepar:

X_Y 2 b arctan
d/2
D

a d
D

radian Y d \ 360 \ 60 \ 60
D \ 2z arcsec (3.1)

et enprenantparexempleunegalaxieavecenviron ne Y 1011 étoilesrépartiessurun disqued’un
diamètre ¡Y 30kpc, nouspouvonsobtenirunedistancetypiqueentreétoilesenutilisant le raison-
nementqui suit.Toutd’abord,encontinuantaveccemêmeexemple,la densitésurfaciqued’étoiles
dansunegalaxiecirculairede diamètre  est la mêmequedansunegalaxieimaginairecarréede
côté   contenantun nombred’étoiles

na Y ne b surf acecarré
surf acecercle

Y ne b   2

z \ ¢2 2 Y ne b 4z .

Supposonsmaintenantunerépartitionuniformedesétoilesdanscecarré,detellesortequ’àchaque
étoilepuisse-êtreassociéunmêmecarrédecôtéd, centrésurcettedernière,danslequelnesetrouve
aucuneautreétoile.La sommedessurfacede cespetitsquadrilatèresdoit êtreégaleà celle de la
galaxiequi enestcomposée,d’où

d2 \ na Y�  2 ` d2 \ ne
\ 4z Y�  2 ` d Y  

2
b z

ne
a 0, 28a.l. a 0, 1pc. (3.2)

bNousverronsdansla section3.1.1quele fond lumineuxgalactiquejoueun rôle importantdansla magnitudelimite
d’uneétoilerésolue,et cepouruneraisondebruit statistique.
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Nousaurionsaussipu prendrela distanceentrele Soleil et l’étoile voisinela plusproche,Proxima
Centauri,qui setrouve àenviron 1pc, maisc’estprobablementun peugrand; eneffet, notrecalcul
supposequela galaxieestundisquesansépaisseur, etc’estappropriédansle casqui nousconcerne
ici, carlesgalaxiesobservéessontassezlointainespourqueleurépaisseursoiteneffet négligeable.
En réalité,nouspouvonsconsidérerquetouteslesétoilesdela galaxiesontdansun mêmeplan,et
d représentel’échelletypiquedesdistancesentreétoilesaprèslesavoir projetéessurceplan.Dece
fait, la distanceàProximaCentaurin’auraitpasconvenucarla projectionn’estpaspriseencompte.
Nousconserveronsdoncuneéchelletypiquede0, 1pcpourla distanceinter-étoilesprojetéesurun
planauhasard.Cetteapproximationded estentouscaslicite pourun usageultérieurdansl’étude
duphénomènedemicrolentille,carnousavonsvu dansl’expression(2.7)queseuleintervientd, la
distanceentrela lentille et la ligne de visée,i.e. la distanceentrela lentille et la sourceprojetées
dansle planperpendiculaireà la ligne deviséeetpassantparla source.

Maintenant,nousallonsvoir àquelledistancedoit setrouver la galaxieobservéepourquelescondi-
tions d’observation d’étoilesrésoluessoientsatisfaites,et nouspourronsen mêmetempsvérifier
quecettedistanceesteffectivementgrandedevant l’épaisseursupposéede la galaxie.En prenant
unensembletypiqueCCDet télescopeavecunerésolutionde0, 5arcsecparpixel, etendemandant
quelesétoilessoientséparéesde5 pixelspourprendreencomptediverseffetscommecelui dû au
seeingc, nousobtenonsX£a 5 \ 0, 5arcsecd’où enutilisantla relation3.1) :

D Y d \ 360 \ 60 \ 60X \ 2z a 0, 1 \ 360 \ 60 \ 60
5 \ 0, 5 \ 2z pc a 8kpc. (3.3)

Ce qu’il faut retenir ici c’est l’échelle d’une dizainede milliers de parsecs.EROS et MACHO
observent le GrandNuagede Magellan(LMC) tout commeMACHO, cettegalaxieétantla plus
prochedela nôtre,àunedistancede50kpc, cequi estcohérentavecle calculqueconclula relation
(3.3)d. Par ailleurs,cettedistanceD d’une dizainede kpc est grandedevant l’épaisseurtypique
desgalaxiesqui, dansla partiela plus épaissequ’est le bulbe,estd’environ 3kpc. Celajustifie a
posteriorid’avoir négligél’épaisseurdansle calculded dansl’équation(3.2).

D’autreséquipesseconcentrentsur le centredenotreGalaxie.Nousvoyonsdoncquela nécessité
d’avoir une hautedensitéd’étoiles résoluesempêchede chasserla matièrenoire sousforme de
MACHOsailleursquesur un nombrelimité de structures,les galaxiesproches.Il apparaîtdonc
utile deneplusavoir besoindu caractèrerésoludesétoiles,et ceafind’aller cherchercettematière
noiresurdeséchellesplusgrandes,et surun plus largeéventail de typesdestructures.C’est là la
forcedela méthodedespixels.

Le pixel et sesimplications

Quandnousprenonsun clichéavecuneCCD, nousdécouponsla surfaceobservéedu ciel enune
sériede petitesstructuresélémentairesappeléespixels.Chaquepixel joue le rôle du grain photo-
graphiquedanslesphotographieschimiquestellesquenouslesconnaissonstous.Avecuneoptique
donnée,chaquepixel reçoit la luminositéémiseparuneportiondu ciel dontla dimensionestfixée
parla connaissancedescaractéristiquesoptiquesdutélescopeetdela taille physiquedupixel. Dans

cCeteffet trèsimportantseraétudiéendétailsauchapitre4, etestdéfinidansle glossaire,cf. annexe G.
dL’ordre degrandeurestsatisfaisant,d’autant-plusquelesconditionsd’observation requisesparEROSet MACHO

nesontpasexactementlesmêmesquecellesquenousavonsconsidéréesdansnotrepetit calcul.
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AGAPE,chaquepixel estun carréde24¤ m decôté,et le montageoptiqueexistantdonneunelon-
gueurfocalede16m. En utilisant la relationgénéraledonnantla taille ap angulaired’un pixel en
arcsec

ap Y arctan
tail lepixel

longueurf ocale
rad a tail lepixel

longueurf ocale
b 360 \ 60 \ 60

2z arcseca 0, 3arcsec (3.4)

nousobtenonsunecouverturedu ciel de 0, 3 b 0, 3arcsec2 pour chacundespixels.Ainsi, plus la
galaxieest lointaine,plus la surfacede la galaxiecouvertepar chacundespixels est importante.
Dansle casdusuivi d’étoilesrésolues,pourle LMC parexemple,nousavonsvu quechaqueétoile
étaitséparéedesavoisineparquelquespixels.Si la distanceà la galaxieaugmente,lesétoilesvont
en apparencese resserrer, l’angle souslequelon les voit estplus petit, et chaquepixel finit par
capturerla luminositéémiseparunesurfacegalactiquecontenantplusieursétoilese.

Maintenant,si l’une decesétoiles« contenues», pourainsidire, dansun despixelssubitun effet
de microlentille, celaconduiraà uneaugmentationde la luminositéreçuepar ledit pixel. Il n’est
doncplusnécessairedesuivre desétoilesrésolues,maisseulementdesuivre l’intensité lumineuse
collectéeparchacundespixelsdel’image!

Avantagestatistique de la méthodedespixels

Cetteapprochedevrait permettred’augmenterconsidérablementla statistiquedesévénementsde
microlentilledétectables: imaginonsdeuxgalaxiesdontla taille angulaireestégaleàcellecouverte
paruneimage,maisdont lesdistancesautélescopesonttellesquela premièrea toutessesétoiles
résolues,et la secondeestà dix fois la distancedela première.Si la premièrecontientne,1 étoiles,
la secondedoit encontenir, ensupposantunedensitéidentique,ne,2 Y 102 \ ne,1 carla surface,donc
le nombred’étoiles(nousprenonsun modèledegalaxiesdisquesplates),qui normalementdécroît
commele carrédela distance,resteconstantétantdonnéquela surfaceangulairedesdeuxgalaxies
estla mêmeparhypothèse.Or lesétoilessontdanslesdeuxcasobservéesparle mêmenombrede
pixels.

Ainsi, il y a102 fois plusd’étoilesparpixel pourla deuxièmegalaxiequepourla première.Comme
nousavionsuneétoilepourcentpixelsdansle premiercasf , nousenavonsmaintenantuneparpixel.
Dansun seulcliché,noussommesdoncenmesuredesuivre un effet demicrolentillepotentielsur
centfois plusd’étoiles.DansAGAPE,où nousobservonsla galaxied’AndromèdeM31 qui està
725kpc, nousavonsenviron unecentained’étoilespar pixel. Il faut doncuneforte amplification
pourqu’unedesétoilessedistinguedesescompagnesdepixel. Nousavonsdoncunseuilminimum
d’amplification,qui estplusimportantquedansle casdusuivi d’étoilesrésolues.La relation(2.14)
nousdonne

k
pixel p t q�Y k f ond h p Ap t q j 1q \ kxw \ fsp t q . (3.5)

eNéanmoins,la brillancedesurfaceresteidentique,àsavoir quela puissancelumineusereçueparunitédesurfacedu
détecteuret parunitéd’anglesolidenechangepasavecla distanceà laquellesetrouve la galaxieobservée.

fNousavonseneffet considéréun modèledegalaxieplateavecunerépartitionuniformedesétoilessurun réseauà
maillescarrées.Chacunedesmaillesfait 5 pixelsde longueur, cequi signifiequ’il existeun carréde10 pixelsdecôté
centrésur chacundespixels danslequelne setrouve aucuneautreétoile.La surfacevide, estdoncde 102 pixels par
étoile.
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Par ailleurs, le bruit statistiqueauquelnousnousattendonsesten racinedu nombrede photons
reçus,àsavoir

¥ 2
pixel Y k pixel (3.6)

où l’égalité estparvaleur, cf. annexe ??.

Aussi,pourquel’effet soit détectable,il estnécessairequel’amplification soit suffisammentforte
afin quele signalpuisseseséparerdu bruit : étant-donnéquela brillancedesurfaceestconservée
pourdesgalaxiesà différentesdistances,dansun pixel donnéj’ai toujoursle mêmebruit, exprimé
parla relation(3.5).Malheureusement,le flux queje reçoisd’uneétoiledonnéedécroîten1/d2 : la
contributionduflux d’uneseuleétoileàlabrillancedesurfacedécroît.J’aidoncunsignalplusfaible
dansun bruit identique.Nousexprimonscettenécessitéd’uneamplificationseuilparl’inégalité

� tl /
kxw \ fsp tl q \ p Ap tl q j 1q§¦ n \ ¥ pixel (3.7)

où tl estun certainmomentde l’observation, or ¥ pixel Y k
pixel grâceà (3.6) ce qui permetde

réécrirela relation(3.7)sousla forme

� tl /
kxw \ fsp tl q \ p Ap tl q j 1q�¦ n \ k

f ond h p Ap tl q j 1q \ kxw \ fsp tl q . (3.8)

Si nousposons

k
f ond Y m \ kxw

afind’introduirela notiondenombred’étoilescontribuantaufonddu pixel, l’équation(3.8)admet
deuxsolutionspourAp tl q dansle casdel’égalité

ÄHp tl q�Y 1 h n2 d n \ n2 h 4 \ m \ kxw
2 \ fsp tl q \ kxw (3.9)

où il apparaîtqueseulela solutionA� estphysique,carc’estla seulequi soit positive.Celamontre
quel’amplification croît comme m, cequi signifiequele gainnécessaireenamplificationquand
nousavonsplusd’étoilesparunitéd’anglesolideobservé,et doncparpixel, estplusfaiblequele
gainennombred’étoiles.Or, noussavonsparailleurscommentle nombred’événementsattendus
varieavecl’amplificationdemandée,grâceauxsimulations.

En contrepartie,noussommesthéoriquementsensiblesà touteslesétoiles,i.e. surtoutela fonction
deluminositégalactique,du momentquel’amplification engendréepar l’effet demicrolentilleest
suffisammentimportant.Lesobservationsd’étoilesrésoluesnesontsensiblesqu’auxétoilesréso-
lues,maiscelles-cine le sontplus quandon les considèredepuisM31. Il faut donccomparerla
profondeurde sondagede la fonction de luminositédesdeuxapproches.Il estpossiblede mon-
trer quegrâceau phénomènede magnificationbias,cf. [Nemiroff 1994], le bilan estpositif pour
l’observation de M31. Par ailleurs,les simulationsMonte-Carloexposéesau chapitre5 montrent
qu’effectivementle gainestimportant.
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Pixels élémentaires

FIG. 3.1 – Cartesdes fluctuationsrelatives sur le champ A pour des pixels élémentairesdep 0, 3arcsecq 2 à gauche,et dessuperpixels de p 2, 1arcsecq 2 à droite. Nousvoyonsque le gain est
notable.

Le superpixel

Étantdonnéslesproblèmesdeturbulenceatmosphérique,il n’estpasjudicieuxdesuivre l’intensité
dechacundespixels,carcesdernièresvont étalerdefaçonvariablele flux del’étoile amplifiée,et
le pixel recevra unefraction variablede la luminositéamplifiéetotale,ce qui estexpriméepar la
fonction fsp t q dansle termep Ap t q j 1q \ kxw \ fsp t q del’équation(3.5).Cettefractiondeseeing, c’estainsi
quenousappelleronsfs, restefaiblepourunpixel mêmedansle casdesmeilleursseeingsdontnous
avonspu profiter, à savoir 1arcsec. Mais si nousprenonscommeobjet d’étudenon plus un pixel
maisun pavé depixels,appelésuperpixel, constituépar l’agglomérationd’un nombreconséquent
de pixels, les effets néfastesdu seeings’amoindrissent,et la fraction de seeingaugmente.Il est
possiblededonnerunetaille raisonnableàcesuperpixel, enprenantun seeingmaximaltypiquede
2, 5arcsecqui correspond,dansle casd’un modèlestellairequi attribueun profil degaussiennede
variance¥ 2 ausignal,àun étalementlumineuxsignificatif dansun disquederayonapproximatif

¥ Y s

2 \ ln p 4q a 1arcsec

ce qui correspondà 7 pixels de diamètre,chacund’eux couvrant0, 3arcsec; celanousdonneun
superpixel carréde septpixels de côté.Il faut remarquerquece regroupementa tendanceaussià
noyer lesfaiblessignaux.Nousverronsl’importancedecechoixparla suite,quandnousparlerons
dela magnitudelimite détectable,cf. section3.1.1.Il estimportantdenoterici quenousétudions
le flux danslessuperpixels entourantchacundespixelsde l’image, cequi revient à dire quenous
avonsautantdepixelsquedesuperpixels.L’effet destabilisationestdémontrédansla figure3.1,où
onpassedemoinsde1%pourdespixelsàmoinsde0,3%pourdessuperpixels,avecdesrégionsà
0,1%.

Par ailleurs,dansla relation (3.6), peu importe la taille du pixel, i.e. la dénominationpixel est
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GalaxieM31 ([Hodgeetal. 1992])

Caractéristique Valeur

Ascensiondroite 00h 40m 00s, 3
Déclinaison h 41� 00© 03©ª©

Diamètreangulaire(optique) 240©
Magnitudeapparente(V) 3, 58

Modulededistance 24, 3
Distance 725kpc

Couleuraucentre
B j V Y 1, 05
B j R Y 1, 80

Couleurà20kpc
B j V Y 0, 70
B j R Y 1, 37

Diamètre(optique) 51kpc
Angleplangalactique/lignedevisée 12� , 5

Angledel’axe principal 37� , 7
Vitesseradiale(parrapportauSoleil) j 310km \ s[ 1

Massetotale > 4, 1 b 1011 M«
TAB. 3.1– Lescaractéristiquesprincipalesdela galaxieM31.

généraleet la relations’avèreaussidansle casd’un superpixelcar

¥ 2
superpixel Y

i

¥ 2
pixel,i Y

i

k
pixel,i Y k superpixel

où la sommesefait sur lespixelsqui composentle superpixel, et où nousavonsprofitédu fait que
les pixels sontindépendants: le bruit dansun pixel estindépendantdu bruit dansle pixel voisin.
Surla notiondebruit et d’indépendancedesbruits,voir l’annexe ??.

3.1.1 M31 commecible

La galaxied’AndromèdeM31 est une cible idéalepour l’application de la méthodedespixels.
Situéeàenviron 725kpcdela Terre,elleaunedimensionangulairetrèsimportantede4 degréssoit
240© etsadistancerendsesétoilesnonrésolues,cf. tableau3.1.

Lesinconvénientsmajeursdansl’observationdeM31 sont:

1. l’ambiguitéentrele halodeM31 etnotreproprehalo;

2. l’ambiguitéentrelesévénementsbulbe-bulbeet bulbe-halog.

Pourle premierpoint, celavient du fait qu’il seproduit la mêmeamplification,quela lentille soit
dansnotrehalo ou danscelui de M31. En effet, l’équationd’amplification(2.6) ne dépend,pour
unedistanced’approched donné,quedu rayond’Einstein(2.8),qui lui-mêmedépenddu rapport

gDansle casde l’INT , où nousmenonsdesobservationsdepuis1998,leschampsd’observationpermettentdes’af-
franchirdeceproblèmedansla plupartdescas,carils sontbeaucoupplusgrandquele bulbe,contrairementauTBL.
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desdistancesdol
« dl s

dos
où il apparaîtquela positiondela sourceetdela lentille peuvent-êtreinversées

sansquecelachangecerapporth.

Pour le secondpoint, celaestdû aux effets de microlentille d’une étoile sur uneautreétoile, et
ce avec une forte probabilitédansla région du bulbe de la galaxied’Andromèdeoù la densité
d’étoilesest fortei . En observant le bulbe, nousdevonsavoir desévénementsde microlentille, et
celaconstitueun testdenotreanalyse.

3.1.2 Magnitude limite détectable

Afin de mieux comprendreles avantagesde la méthodedespixels sur les étoilesnon résolues
par rapportà l’observation directed’étoilesrésolues,il est intéressantde seposerla questionde
la magnitudelimite détectabledansAGAPE,c’est à dire jusqu’àquellemagnitudeau maximum
uneétoile, éventuellementamplifiée,est-elledétectable? A priori, toutesles amplificationssont
envisageables,et nousverronsauchapitre5, quandil seraquestiondessimulationsMonte-Carlo,
à quelletypedeconfigurationlentille+sourcenoussommessensibles,et quela connaissancedela
magnitudelimite détectablenousestutile.

Pourcela,j’ai construitunprogrammesousMathematica,qui traitelesétapessuivantes:

1. le signalstellaireestreprésentéparunePSFgaussienneàdeuxdimensions;

2. ajoutd’un fond lumineux;

3. l’ensembleestdiscrétisésurun réseauàmaille carréereprésentantlespixelsdela CCD;

4. ajoutdebruit poissonnien;

5. sommedu flux contenudanschacundespixelsappartenantausuperpixel centrésurle signal
stellaire;

6. recherchede l’intégraledu flux de la gaussiennepourquela sommeeffectuéeaupoint pré-
cédentsedistinguedeplusdetroisécartsstandarddela mêmesommeeffectuéesurle même
superpixel maiscettefois sanssignalstellaire: critèredesignaldétectable.

Jevaismaintenantreprendredespointsunàun,etdonnerdesdétails.

La PSFdu signal stellaire Le signalstellaireestunePSFgaussiennej

g x, y ¬ xc, yc Y k w
2 \ z \ ¥ 2

G

\ exp

®®®®®¯ j x j xc
2 h y j yc

2

2 \ ¥ 2
G

°²±±±±±³ (3.10)

hNousavons dol ´ dl s
dos � dl c

dos
où l’indice c désignele centredu segmentreliant l’observateurà la source,les distances

étantreprésentéesfigure(2.1),et où lesvecteurssonttouscolinéairesauvecteurreliant l’observateurà la source; nous
voyonsalorsque,la distancedos étantfixée,nouspouvonspositionnerla lentille d’un côtéou del’autre du centreentre
l’observateuret la sourcesansquel’amplification soit changée: l’amplification est,vis a vis dela positiondela lentille,
symétriqueparrapportà cecentre

iDansunecertainemesure,il estdoncpossibledevoir apparaîtreunedégénérescenceentrela massedela lentille et
la distanceentrela lentille et la source,cf. équation(2.8)avecle produitMl µ dl s.

jLa fonctionGaussienneestuneassezbonneapproximationdela véritablePSF.
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FIG. 3.2– PhotométrieCCDissuede[Kent1989] desisophotesinternesdeM31. M32, unegalaxie
satellite,estenhautàdroite.Lesmagnitudesontenfiltre Gunnr.

centréeen xc, yc , supposéerésiderau milieu du carréd’un pixel pour simplifier, avec comme
largeuràmi-hauteur

seeinģ FWHM ¹ 2 º8» G º ln ¼ 4½ . (3.11)

Construction du fond lumineux galactique Le fond estconstruità partir du véritablegradient
deluminositéprésentdansla galaxieM31. J’ai reprislesdonnéesfourniespar[Hodgeetal. 1992],
qui nousdonnent,pourl’allure desisophotes,lesfigures3.2et3.3. Ensuite,j’ai reconstruitle profil
de luminositéle long du petit axe et du grandaxe pour le champA, qui estcaractéristiquedenos
donnéesk, cf. figures3.4et3.5,enutilisantla loi deVaucouleur, cf. [Peacock, p. 389],

I ¼ r ½�¹ Ie º e¾ 7,67¿ r
re

1
4 ¾ 1

(3.12)

qui nousdonnela luminositédesurfaceI enfonctiondela distanceaucentredela galaxier, avec
re ¹ 2, 1kpc À 10, le rayondu disquecontenantla moitié de la luminositétotale,et Ie ¹ I ¼ re½
la luminositéde surfaceen r ¹ re. Jepeuxdoncavoir uneévaluationréalistedu fondl lumineux
dansle superpixel sur lequelje fais la sommedescontributionslumineusesdechacundespixels.

kC’estaussile champpourlequelnousavonsle plusd’images,voir section3.2.
lLa magnitudes’obtientà partir dela luminositéI enutilisantla relation(3.34).
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FIG. 3.3– Schémadesisophotes(à partir dela figure3.2).Lesmagnitudesindiquéessontenfiltre
Gunnr, etnousretrouvonslesvariationsdécritesdansla figure3.5.
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FIG. 3.4– Profil du flux desurfaceR (pararcsec2) dela galaxieM31, selonle petit axe et le grand
axe,surunedistanceenarcminsensiblementégaleàla taille d’uneimageAGAPE,etpourle champ
A. Cediagrammeestl’équivalentdeceluiobtenupourla magnitudedansla figure3.5.

Jepeuxensuitecalculerle flux Á pixel enADUm du fond pendantuneposededuréetposesecondes
danschacundespixelseninversantla relation(3.34),et enprenantsoinderemarquerquele pixel
représente0, 3 Â 0, 3arcsec2

Á pixel Ã�Ä 0, 3Å 2 Â tpose Â 10
Ä 20,5Æ mf ond Å

2,5 (3.13)

où mf ond est la magnitudeapparentedu fond lumineuxpar arcsec2, avec tpose Ã 1200s en filtre
Gunnr.

Discrétisation du signal sur les pixels de la CCD La discrétisationsur un réseaude pixels se
fait

– enprenantsoindeneconsidérerquele pixel commeunitédedistance;
– en effectuantles intégrationsde PSFgaussiennesur un superpixel, tout commepour le fond,

quandil s’agit dedéterminerle flux intégrallimite del’étoile ;
– enintégrantsurunpixel quandil s’agitdeprojeterlesflux dansunréseauàmaillecarrée,repré-

sentantla CCD,afind’avoir uneapprochevisuelledela situation.

J’ai donc,pourcedernierpoint, effectuéles intégrationsnumériquessur lespixels,contrairement
à l’usagegénéralqui, pourdesraisonsdesimplificationlors descalculsanalytiques,considèreque
le flux dela PSFestconstantsurunedistancedeunpixel, i.e. quele flux dela PSFdansun pixel n
estsimplementla valeurdela gaussienneenx Ã n multipliéeparla largeurdu pixel, qui vaut1 car
nousavonspris soin de prendrele pixel commeunité de distancen. En effectuantuneintégration
numérique,je melibèredel’hypothèsequela PSFestconstantesurunedistanced’un pixel.

mVoir annexe G.
nNousverronsdansla section4.4,page282,uneffet decetteapproximation: la distanced’influenced’uneétoileest

sensiblementdifférentequandon fait l’approximationdePSFconstantesurunpixel.
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FIG. 3.5– Profil demagnitudedesurfaceR (pararcsec2) dela galaxieM31, selonle petit axe et le
grandaxe, surunedistanceenarcminsensiblementégaleà la taille d’une imageAGAPE,et pour
le champA. Dansla simulationpermettantde calculerla magnitudelimite détectable,je parsde
cediagrammepouravoir unebonneévaluationdu fond lumineuxsur lequelje metsla gaussienne
représentantl’étoile. Ce diagrammeest la contrepartieen magnitudedu diagrammeen flux de la
figure3.4.

Le bruit Pour le bruit, j’ai considéréqu’il obéissaità la distribution de Poisson,avec un écart
type en ÇÉÈ Á pixel, où le facteurde proportionnalitéseraexplicité dansla section4.6.1,et qui

représentele bruit statistiqueenADU dansunpixel.

Détermination analytique de la magnitude limite

Ensuite,j’effectuela sommedesflux danschacundespixelsappartenantausuperpixel (7 Â 7 pixels
pourlesdonnéesprisessurle TBL, auPic du Midi) centrésurla PSFstellaire,et cedansle casoù
le signalstellaireestprésentÊ S ainsiquedansle casoù le signalstellairen’estpasprésentÊ F (les
exposantsSetF signifientrespectivementavecsignalstellaireetsanssignalstellaire,justele fond)
et je comparelesdeuxsommes,le but étantdedéterminerÁxË dans3.10tel que

Ê S Ì Ê F

Ç Ê S Ì Ê F Ã 3 (3.14)

où le dénominateurestle bruit statistique

Ç Ê S Ì Ê F Ã Ç 2 Ê S Í Ç 2 Ê F

avec,danslesdeuxcasSetF,

Ç Ê S, F Ã
superpixel

Ç 2 Á S,F
pixel (3.15)
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où la deuxièmeégalitéestuneégalitéparvaleur.

La résolutionanalytiquede ce problèmesebasesur le résultatdonnédansla relation(E.14),qui
nousdit quel’intégraledela gaussienneàdeuxdimensionssurle pavédusuperpixel detaille Ä 2aÅ 2
avec2a Ã 7pixelsestégaleà

Ê S Ì Ê F Ã Á Ë Â er f 2

ÎÏÏÏÏÐ a

2 ÑÒÇ G

Ó²ÔÔÔÔÕ (3.16)

où

seeingÃ 2 Ñ ln Ä 4ÅHÑ8Ç G (3.17)

et la résolutiondel’équation(3.14),enremplaçant

Ê S Ö Ê F Í Ê S Ì Ê F Ã Ê F Í Á Ë Â er f 2

ÎÏÏÏÏÐ a

2 Ñ8Ç G

Ó²ÔÔÔÔÕ (3.18)

nousdonnealorsà résoudre

Á Ë Ñ RÇ 2 ÑÒÊ F Í R Ñ8Á Ë Ã 3 (3.19)

avec

R × er f 2

ÎÏÏÏÏÐ a

2 ÑÒÇ G

Ó²ÔÔÔÔÕ
cequi, aveclesrésultatssurle bruit dela section4.6.1oùon apprendqu’onpeutécrire Ç Ä ÁHÅ Ã Á
si Á estunflux dephotons,nousdonneà résoudre

R2 Ñ8Á 2Ë Ì 9 Ñ A ÑÒÁ Ë Ì 18 Ñ8Ê F Ã 0 (3.20)

d’où

Á Ë Ã 3 Ñ 3 Í 9 Í 8 Ñ8Ê F

2 Ñ R (3.21)

où tout doit s’exprimerenphotonsreçusduranttpose, et dontnouscalculonsla magnitudeà l’aide
dela relation(3.34).

Simulation numérique

Lesrésultatsvont dépendredela magnitudedu fond lumineuxet du seeing: plusla magnitudedu
fond estfaible (plus le flux estfort), plus le bruit estimportant,et plus le signalstellairedoit être
fort ; plusle seeingestfort, plusle signals’écrasedansle superpixel, et plusle signalstellairedoit
êtrefort. Pourla régionla plus éloignéedu bulbe galactiquedansle champA (qui estun champ
de référenceimportantcar c’est celui où nousavons le plus grandnombred’images),à environ
5arcmindu centregalactique,nousavonsunemagnitudedu fond mf Ã 19, 5 (cf. figure 3.5, le
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FIG. 3.6 – Représentationen 3D puis en contoursdu signalstellaire(mË Ã 22, 7Å à la limite de
détectiondansAGAPE pour les donnéesPic du Midi, avec unemagnitudede fond mf Ã 19, 5
correspondantà unerégionéloignéedu bulbedanslesdonnées,desurcroîtsansgradientdelumi-
nosité,et un seeingexcellents Ã 1 (cf. page56 pourdescription).Lesagitationssontduesaubruit
statistiquedont il a ététenucompte,et cettereprésentationcorresponddoncà un tiragealéatoire
sur lesbruits,cequi impliquequ’on nepuissepasla reproduiredansle détail : elle peutvarieren
fonctionsdestiragesaléatoires,maisellerestecependantqualitativementreprésentative durésultat.

long du petit axe); avecun seeingcorrespondantaumeilleurdanslesdonnéesPic du Midi, s Ã 1,
cettemodélisationnousapprendque dansles meilleuresconditions,AGAPE est sensibleà une
magnitudemaximale

ml Ã 22, 7. (3.22)

La figure3.6 nousdonneunereprésentationdu signalstellairelimite sur le fond lumineuxchoisi,
le tout bruité.Nousvoyonsclairementla PSFaucentredu pavé choisipour la représentation,aux
coordonnéesÄ 6, 6Å . Il estàremarquerquecettereprésentationgraphiquepeutvarieraveclestirages
aléatoiressurle bruit.

Nousretiendronscependantle fait quele signalstellaireestdécelablevisuellement,carcetteinfor-
mationnousserautile dansla section5.1.1quandil s’agiradedéterminerlesconditionspourqu’un
signalstellairesoit biendéfini visuellement,i.e. pourqu’un ajustementdegaussiennesoit capable
deconverger et de fournir le centredu signal: nousverronsalorsquelessignauxles plus faibles
détectablesparAGAPEnesontpastoujoursdécelablessurunereprésentationsgraphiquedu type
dela figure3.6.C’estimportant,carcelaprouvequenousnedevonspastropfacilementprocéderà
unrejetparéchecd’un recentrage,àmoinsdetenir comptedu fait quecelalimite notresensibilité.

Nouspouvonsaussireprésenterlesvariationsdela magnitudelimite détectableavecla magnitude
du fond et le seeingenutilisant la formule(3.21)qui nousdonne,aprèstransformationenmagni-
tude,la figure3.7.
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FIG. 3.7 – Nous voyons ici les variationsde la magnitudelimite détectableavec la magnitude
de surfacegalactiqueet le seeing, cf. formule (3.21).La plagede variationdu seeingcorrespond
aux variationsrencontréesdansles donnéesAGAPE au Pic du Midi, et la plagede variationdu
fond galactiquecorrespondà celle du champA en filtre Gunnr (cf. figure 3.5). L’extrêmelimite
détectableparAGAPEcorrespondausommetinférieurgauchesurla figure,cf. expression(3.22).
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3.1.3 Détectionde la présenced’une étoilepar saforme : « morphoprésence»

L’étudemenéeci-dessussur la magnitudelimite détectablenousa permisde déterminerla ma-
gnitudelimite d’un objetdétectablesurlesdonnéesAGAPEavecuneanalyseparsuperpixel. Nous
avonspourcelafait l’hypothèsequ’il y avait uneimagesanssignal,etuneimageavec,etil s’agissait
depouvoir différencierlesdeuxgrâceauflux dansun superpixel centrésur le signal.Maintenant,
imaginonsqu’uneétoile,faible,maisdistinctedufond,subisseuneamplification,etposons-nousla
questionsuivante: sommes-nousenmesurededirequ’il y auneétoilevisiblesurlesdonnéesqui a
étéla sourcedecetteamplification?Si rienn’estdétectablecommeétoileloin dumomentd’ampli-
ficationmaximale,quepeut-ondire sur l’étoile source? En fait, l’idée sous-jacenteestdepouvoir
déterminerunemagnitudelimite de l’étoile sourcedansle casoù rien n’estvisible loin du maxi-
mumd’amplification.Celanouspermetalorsdefixer unelimite sur l’amplification aumaximum.
Mais la réponseà cettequestionn’est pasdonnéepar l’étude menéeplus hautsur la magnitude
limite détectable,cardansle casqui nousconcernemaintenant,il y aunobjetprésenttout le temps,
et je n’ai pasd’imagesansobjetparrapportà laquelleje pourraismeréférer. Il s’agit doncdansle
casprésentdedétecteruneformesuruneimage; delà uneseulealternative :

– rien n’est détecté,et je suisalorsen mesurede dire quel’étoile sourcea unemagnitudesupé-
rieureà la magnitudelimite qui m’aurait permisde détecterune forme sur uneimageloin du
maximumd’amplification,cequi enretourmedonneunelimite inférieurepour l’amplification
aumaximum;

– uneformeestdétectéeet il me suffit alorsde faireun ajustementde PSFdessuspourdétermi-
ner le flux intégralde l’objet et d’en déduirel’amplification au maximum,ainsi queles autres
paramètres.

Définition du critère de morphoprésence En me basantsur unePSFgaussiennepour l’objet
stellaire,je définisuneformedétectablepar la nécessitéd’avoir un flux différentdu fond parplus
d’un certainnombred’écartsstandardjusqu’à la FWHM de la gaussienne,cf. figure 3.8, ce qui
revient àdemanderà cequel’intégrationdu flux dela PSFdansle pixel situéà l’endroit où la PSF
atteintla moitié desaFWHM, sedistinguedeplusd’un certainnombred’écartsstandarddu fond
danscemêmepixel.

Approcheanalytique Nousretrouveronscetravail décritdefaçondétailléedansla sectionF oùil
seraquestiondela zoned’influenced’uneétoile; onverraalorsquela solutionpournotreproblème
est

Á Ë Ñ f d, Ç G Ã n ÑÒÇ Á f ond
Í Á Ë Ñ f d, Ç G (3.23)

où Á f ond estle flux du fond dansun pixel, avec

f d, Ç G Ã 1
2
Ñ Erf

ÎÏÏÏÏÐ 1/2

2 Ñ8Ç G

Ó²ÔÔÔÔÕ Ñ
ØÙÙÙÙÙÙÙÙÙÚ Erf

ÎÏÏÏÏÐ 1/2 Í d

2 ÑÒÇ G

Ó²ÔÔÔÔÕ Ì Erf

ÎÏÏÏÏÐ Ì 1/2 Í d

2 ÑÒÇ G

Ó²ÔÔÔÔÕ
Û ÜÜÜÜÜÜÜÜÜÝ (3.24)
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Limite du bruit

FWHM= seeingÞ

PSF gaussienne d’étoile
ß

Fond

Pixel d’intégration à FWHM
x=FWHM/2

x=0

FIG. 3.8 – Schémaà unedimensiondu problèmeoù nouscherchonsà déterminerle flux intégral
de la PSFgaussienne(enrouge)tel quequi l’intégrationde la PSFsur le pixel (en jaune)corres-
pondantà l’endroit où la gaussienneatteintla moitié dela FWHM (enbleu)donneunevaleurqui
sedistinguenettementde l’intégrationdu fond (ligne jaunepâle)surcemêmepixel. Danscecas,
nousconsidéronsquela formegaussienneestparfaitementdéfinie.Le calculcompletesteffectué
avecunePSFàdeuxdimensions.
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où Erf estla fonctionerreur, n estle nombred’écartsstandardsouhaitéo, Ç G intervientdansl’ex-
pressiondela PSFgaussienneetestreliéàla FWHM parla relation3.17, Ç Ä qÅ estle bruit statistique
surq (cf. section4.6.1pourle calculdeserreursstatistiques),et oùd estla distanceenpixelsentre
le centredela PSFgaussienneet le centredu pixel correspondantà l’endroit où la PSFgaussienne
atteintla moitiédesaFWHM

d Ã Round
FWHM

2
Í 0, 5 Ã Round ln Ä 4ÅHÑ8Ç G

Í 0, 5 (3.25)

où la fonctionRounddonnel’entier le plusprochep.

Si nousfaisonsl’approximation

Á f ond à ÁxËnÑ f d, Ç G (3.26)

alorsil estpossiblederésoudrefacilementl’équation(3.23)en ÁxË
Á Ë Ã n ÑÒÇ Á f ond

f d, Ç G

, (3.27)

mais de toute façon la solution s’écrit analytiquement,mêmesi c’est un peu compliqué.Nous
sommesdoncenmesurededéterminerla magnitudelimite d’un objetquenousdevrionsvoir sur
lesimageslongtempsavantouaprèsun maximumd’amplification.

Le processusestle suivant:

1. trouveruneimagedebonseeingqui précèdeousuccèdele pic deluminositésurla courbede
lumièreetqui soit loin dela partiedela courbedelumièreoù la bosseestclairementvisible;

2. chercherunsignaldetypePSF

3. si rien n’estvisible, concluresur la borneinférieurede l’écart enmagnitude,cf. expression
(3.29),correspondantà ce qui estobservé,et comparerle résultataux écartsde magnitude
attenduspourdesobjetsdetypeétoilevariablepulsante.

Simulation numérique AvecunesimulationsousMathematicasemblableàcellepourla magni-
tude limite détectable,danslaquelleje résousdirectementl’équation(3.23) sansapproximation,
j’obtiens par exemplela figure 3.9 pour laquellej’ai choisi un seeingde 1, 5arcsecq . De façon
générale,nousobtenonsla figure3.10où j’ai tenucomptedel’usagedela fonctionRound.

on á 3 pour êtrecertaind’avoir un signalbien visible, et n á 1 pour atteindrela limite d’un bon ajustementde
gaussienne2D.

pLe résultats’obtientenconsidérantle fait quele centrede la gaussienneestaumilieu d’un pixel enx á 0, et que
nousdevonstrouver le pixel situéen x á d á k â 0,5pixels du centre,où k estun entier, qui corresponden grosà la
moitiédela FWHM, qui netombejamaisparfaitementsurunpixel déterminé,i.e.k â 0, 5 ã FWHM

2 , cequi nousentraîneà
effectuerdesarrondis.Dansla figure3.8,le pixel àx á FWHM

2 tombeparfaitementsousl’endroit où la gaussienneatteint
la moitié deFWHM, maisenpratiquela zonejaunen’est jamaisparfaitementsymétriqueautourde la ligne x á FWHM

2
qui surla figurecoupela zonejauneendeux,il fautarrondir. La fonctionRoundpermetderesterprudentensurévaluant
d.

qCommeje peuxchoisiruneimagepoury chercherle signal,je n’ai pasà considérerla situationla moinsfavorable,
maisje peuxprendrenotreseeingmoyenqui estde1, 5arcsecenviron pourfairemonévaluation.
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FIG. 3.9 – Un pavé de 15 Â 15pixels qui contientla solutionpour une forme forme gaussienne
détectableaveclesparamètressuivants:
– un fond demagnitude19,5;
– unseeingde1, 5arcsec;
– unbruit dePoisson(cf. section4.6.1pourle calculdubruit statistique);
– avecn Ã 1, cf. équation(3.23);

cequi donneunePSFdeflux intégralcorrespondantàmË Ã 21, 3. Un ajustementparmoindres
carrésdegaussienne2D fonctionnebien,avecun ä 2 å 0, 9 et lesparamètresd’ajustement

Paramètre Valeurajustée

xc 7, 95 æ 0, 20
yc 8, 33 æ 0, 21
mË 21, 45 æ 0, 15

seeing 1, 94 æ 0, 17
mf ond 19, 50 æ 0, 00
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FIG. 3.10– La magnitudelimite correspondantà uneformegaussiennedétectableavecn Ã 1, cf.
équation(3.23).Lessautsdiscretscorrespondentauchoix deprendrel’arrondi dans3.25).

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



3.1. LA MÉTHODE DESPIXELS Page69

Sur la limite de l’écart en magnitudedétectable

Maintenantquenousavonsétabliunelimite surla magnitudedétectableenfonctionduseeingetde
la magnitudedu fond lumineux(cf. figure3.10),noussommesenmesured’établir unelimite sur
lesécartsdemagnitude.Soit les instantsd’observation t1 et t2 satisfaisantt2 > t1 auxquelslesflux
mesuréssatisfontÁ Ä t2 Å > Á Ä t1 Å . Posonsç6Áè×�Á Ä t2 Å Ì Á Ä t1 Å > 0 et interrogeons-noussur l’écart en
magnitudeç mcorrespondant.Nousavons,grâceà la définitiondela magnitudeenfonctionduflux
m Ã Ì 2, 5 Ñ logÄ ÁHÅ Í C où C estuneconstante(cf. page78),

ç m Ã mÄ t2 Å Ì mÄ t1 Å Ã Ì 2, 5 Ñ log
Á Ä t2 ÅÁ Ä t1 Å Ã Ì 2, 5 Ñ log

Á Ä t2 ÅÁ Ä t1 Å
d’où

é ç m
é Ã 2, 5 Ñ log 1 Í çFÁÁ Ä t1 Å (3.28)

ce qui nouspermetde donnerune limite à l’écart en magnitudepour un événementintéressant
détecté,et ceafin depouvoir comparerauxécartsdemagnitudeconnusd’autresobjetstelsqueles
étoilesvariables(cf. section5.1),

é ç m
é
> 2, 5 Ñ log 1 Í minÄ ç6ÁHÅ

maxÄ Á Ä t1 ÅêÅ (3.29)

oùminÄ ç6ÁHÅ estdéterminésurla courbedelumière:

– unévénementéventuelsélectionnécorrespondàune« bosse» dansla courbedelumière;
– il existe un flux limite maximal maxÄ Á Ä t1 ÅêÅë×ìÁ l imË pour l’étoile source,au-delàduquelnous

aurionsétécapablesdevoir l’étoile, qui estdonnédansun casgénéralpar(3.21);
– alorsminÄ ç6ÁHÅ�×�Á Ä t0 Å Ì Á l imË , le pluspetit écartdeflux envisageablepourunecourbedelumière

donnée.

3.1.4 Gradient de profondeur optique

Jevais maintenantmontrer, à traversuneétudede la profondeuroptique,qu’il estthéoriquement
possiblede décelerdesdifférencesdansle nombred’effets de microlentille détectésà différents
endroitsdeM31, et ceà causedel’inclinaison du disquegalactiquedecettedernière.Cettecarac-
téristiquedeM31 estundesautresavantagesqueprésentel’observationdeM31.

Afin d’affiner l’étudedela profondeuroptique,quej’ai définiepage36,endirectiondela galaxie
M31 desmodèlesréalistes,cf. [Gyuk], prenantencompteleseffetsdedistribution à trois dimen-
sionsdesétoilessources,en particulierdansle bulbe galactique,et utilisant unedensitéde type
« sphèreisotherme»

í Ä x, y, zÅ Ã V2
c Äïî Å

4 ÑRð0Ñ G Ñ e

a2 Ñ q Ñ sinñ 1 Ä eÅ Ñ
1

x2 Í y2 Í z
q

2 Í a2
(3.30)
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où a estle rayondu noyau,0 < q < 1 estle rapportdesaxesenx et enz, appeléaussi« aplatis-
sement», e Ã 1 Ì q etVc Äêî Å Ã 240km Ñ sñ 1, permettentd’obtenir lesrésultatsdela figure3.11,
où apparaîtla forte modulationde la profondeuroptiqueen allant de la partieprocheà la partie
lointainedela galaxie(dubasversle hautdansla figure3.11).

En fait, la galaxieestpenchéecommele montrela figure3.12,et celaexpliquequepour le côtéle
pluséloignédenous,l’ellipsoïdeutilepourle calculdelaprofondeuroptique,cf. figure2.3,contient
uneplusgrandequantitédematièrenoire,cequi conduità uneplusgrandeprofondeuroptique,et
inversement.Cephénomèneestmoindrepourdesmodèlesdehalosplats,pour lesquelsl’effet de
volumetraversén’existeplus.Unedétectiondetellesvariationsfortesdansla profondeuroptique
témoigneraitdefaçoncertainedela présenced’un halo.Il esteneffet trèsimprobablequed’autre
populationstellesquelesétoilespulsantespuissentavoir cemêmetypedesignature.A l’inverse,
l’absencede détectiond’un tel gradientdansla profondeuroptiquene prouve pasl’absenced’un
halo,car, je l’ai déjàmentionné,deshalosaplatispourraientêtreinvoqués.

En cequi concerneAGAPE,nousavonsvu quenousnecouvronsqu’environ 10ò le long du petit
axe,defaçonsymétriqueautourde0ò (cf. figure3.15),et,ennousréférantàla figure3.11,unrapide
calculnousdit quecommenouspouvonsespérerau mieux çôó Ã 4 Â 10ñ 6 (diagrammeb dansla
figure3.11),celanousdonnealors

ç N å To Ñ8õIÑ NË å T0 Ñ çöótË Ñ NËnÑÒ÷ å 10ñ 5 Ñ NË
où ç N est l’écart en nombred’événementsquegénèrela différencede profondeuroptique,T0

å
800joursestle tempstotald’observation,NË estle nombred’étoilesobservées,tË å 30joursestla
duréed’un événementdétectable,et ÷ å 0, 1 l’efficacitédedétection,et commele nombred’étoiles
observéessimultanémentpar AGAPE dansun champestde l’ordre de NË å 108, nousavonsun
trèsgrosécartthéoriquementobservable.

3.2 Description desobservations

Jevaismaintenantdécrirela prisededonnéesainsiquele contexte danslequelellesedéroule.Les
observationsontdébutéen1994,etsesontterminéesen1996,soit troisannéesdeprisededonnées,
avec160nuitsd’observation,dontseules50%ontétépropicesà la prised’images.

3.2.1 Les lieux et lesoutils

Les donnéesont étéprisessur le télescopeBernardLyot, au Pic du Midi, à environ 2872mètres
d’altitude,et j’ai participéplusieursfois auxobservationsen1995et 1996.Il s’agit d’un télescope
dedeuxmètresdediamètre,dontle guidageet le pointagesontassuréspardeuxopérateursqui nous
assistentpendantles nuits d’observation. Le télescopeBernardLyot de 2m de diamètredispose
d’unecaméraéquipéed’un CCDTektronixamincide1024Â 1024pixelscarrésde24ø m decôté,et
le montageoptiqueexistant,avecfoyerCassegrain,permetgrâceàunréducteurdefocaledénommé
ISARD,d’obtenirunelongueurfocalede16m, cequi, je le rappelle,conduità0, 3arcsecdeciel par
pixel, cf. 3.4. Il n’y a quetrèspeuxdemauvaispixelsdansla CCD. Le bruit desortieestde12eñ
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FIG. 3.11– Contoursdeprofondeuroptique,cf. [Gyuk], pourdesmodèlesdehalo,cf. expression
(3.30):
– a)q=0,3kpc,a= 1,0kpc;
– b) q=1,0kpc,a= 1,0kpc;
– c) q=0,3kpc,a= 5,0kpc;
– d) q=1,0kpc,a= 5,0kpc.
Lescontourssontdonnés,duhautversle bas,par:
– a)2 ÿ 10� 3, 3 ÿ 10� 3, 4 ÿ 10� 3, 5 ÿ 10� 3 ;
– b) 2 ÿ 10� 6, 3 ÿ 10� 6, 4 ÿ 10� 6 ;
– c) 1 ÿ 10� 6, 2 ÿ 10� 6, 3 ÿ 10� 6, 4 ÿ 10� 6, 5 ÿ 10� 6, 6 ÿ 10� 6, 7 ÿ 10� 6 ;
– d) 1 ÿ 10� 6, 2 ÿ 10� 6, 3 ÿ 10� 6, 4 ÿ 10� 6, 5 ÿ 10� 6 ;
etdanstouslescas,le contourentiretscorrespondà2 ÿ 10� 6.
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FIG. 3.12– Schématraduisantquela galaxieM31 a sonpetit axe qui fait un anglenondroit avec
la ligne deviséequi nousrelie aucentredecettegalaxie,pentequi setraduitparle fait queD > d
etquesurle trajetdeD il y auneplusgrandequantitédehaloqui esttraversée,cequi augmentela
profondeuroptique.
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FIG. 3.13–Enhaut,distributiondeseeingetpendanttoutela duréedesobservationssurle télescope
TBL. En bas,le seeingdansle temps,qui montreaussil’échantillonnage.La problématiquedu
seeingestdétailléedansle chapitre4, section4.1.

et nousavonsun facteurde conversionélectroniqueg � 9, 4ADU/e� . La duréedesobservations
estd’environ cinq heuresparnuit. Lestempsdeposesontdevingt minutesenfiltre Gunnr, et de
trenteminutesenfiltre GunnB. Le réducteurdefocaleISARD n’utilise que50%duCCDen f /16,
soit environ 800 ÿ 700pixels.Lesconditionsatmosphériquessontrésuméespar la distribution de
seeingdonnéefigure3.13.

Nousdevonsfaireparticulièrementattentionauxproblèmesdeturbulencesthermiquesengendrées
par les différencesde températurequi peuvent exister entrel’intérieur du dômeou se loge le té-
lescopeet le milieu extérieur, et qui peuvent induiredeseffetsde seeingqui s’ajoutentauxeffets
purementatmosphériques.Ainsi, les observateurssesituentdansunepièceéloignéedu dôme,et
le dômeestmaintenuà la températureextérieureparun systèmederefroidissementqui évacuela
chaleurqui s’y accumuleimmanquablement.Le travail deguidageprisenchargeparlesopérateurs
qui nousassistentestextrêmementimportant,carlesproblèmesdeglissementpendantla posenous
sontnéfastes,surtoutquenousnousintéressonsauflux lumineuxreçuparchacundespixels.

Nousutilisonsle filtre Gunnr et le JohnsonB pourtesterl’achromaticité,caractéristiqueduphéno-
mènequenouscherchonsàobserver. Lestransmissionsdesfiltresainsiquedesdifférentséléments
qui interviennent,commela CCD et l’atmosphèresontreprésentésdansla figure3.14,et montrent
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FIG. 3.14– Nousvoyonsici lesdeuxfiltresutilisés,Gunnr et JohnsonB, avecleurbandepassante
respective,quel’on peutcompareravecl’efficacitédela CCDet la transmissiondel’atmosphère.

quele choix desfiltres estentièrementcompatibleaveclesinstruments(bonneefficacitéCCD,su-
périeureà 70%danslesdeuxfiltres utilisés)et lesconditionsd’observation.La magnitudedu fond
deciel estde22enJohnsonB et20,4enJohnsonR.

Enobservant le centredela galaxie,noustironsbénéficed’un bonrapportsignalsurbruit avecdes
fluctuationsde0, 1% pourdestempsdeposede20min, suffisantsdanscetterégiontrèslumineuse
pourexploiteraumieuxdela dynamiqueduCCD.Nousverronsqu’unautreavantagedansle choix
dela régioncentraleprocherésidedansle gradientdeluminositéimportant,qui permetdedécoupler
efficacementlesvariationsstochastiquesauxhautesfréquences,desvariationsplusrégulièresaux
bassesfréquences.

Nousavonsadoptéunestratégiemulti-champs,avecsix zonesciblesdeA à F detaille utile d’en-
viron 4 ÿ 4arcmin2 (800 ÿ 700pixels)qui permettentdecouvrir la partiecentraledela galaxie,là
où la densitélumineuseesttrèsimportante,avecunemagnitudedesurfacegalactiqueinférieureà
19,5.L’ensembledes6 champsrecouvrela zonecentraledela galaxie,cf. figures3.15et3.16.

3.2.2 Protocoleexpérimental

LesPLUa sontfaitschaquejour danslesdeuxfiltres aulever et coucherdu Soleil. Nousconstrui-
sonsun PLU moyenpar run, cedernierétantdéfini commeuneséquencedenuitsd’observations
accordéesur le télescopeb, typiquementdeuxsemaines.Desposesavec télescopeferménousont
donnéaccèsà la correctiond’offsetc pour le CCD. Grâceà cesinformations,le traitementdu flux

aCelapermetdecalculerla réponsedechacundespixels,etpermetunetransformationqui donnela mêmeréponseà
touslespixels,cf. 3.31.

bL’accèsautélescopeestaccordéparsériedejours.
cC’estle signalquegénèrel’électroniquedela caméraenl’absencedesignalphysiqueréel,etquel’on doit soustraire

ausignalenregistrélors desobservations.
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FIG. 3.15–Les6champschampsd’observationA àFdansAGAPEqui recouvrentlapartiecentrale
dela galaxieM31. La pentedurectanglecontenantl’ensembledeschampsdeposecorrespondà la
pentenaturelledesisophotesdeM31 (cf. figure3.2).
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reçusefait dela façonsuivante:

� traité
i � � pixel

i � � of f set
i� PLU

i

(3.31)

oùil fautretenirquele flux desPLU sonttrèspeuuniformessurtouteuneimage,avecdesvariations
de30%enflux, cequi traduituneréponsenonuniformedespixelsdu CCD selonleur positionsur
la CCD. Jevoudraisaussisignalerquenousavonsremarquédesdifférencesentreles différentes
périodesd’observation,carendébut decampagned’observation,en1994,nousavonsdû faireface
à desimprévuset à desdémontageset remontagesdu systèmed’acquisitionet du réducteurde
focale,tout celaintroduisantdesdifférencesdecalibragedansle temps: chaquedémontageinduit
desnouveauxréglagesqui perturbentla stabilitéde l’appareillage,avec desdécalagesdu champ
ISARD parrapportà la CCD (la surfaceutile de800 ÿ 700pixelschangedepositionsur le CCD,
ce qui fait quenousn’observonsplus avec les mêmespixels physiques),et les PLU ne sontplus
compatibles(il faut refaire desPLU aprèschaquedémontage/remontage,et cela complexifie le
traitementdesimages).Les imprévusont étéd’unepartdesproblèmesdecryostat,et d’autre-part
desproblèmesdu réducteurdefocaleISARD qui perdait50%desphotonsdanslespremiersruns.
Nouspouvonsdoncnousattendreàdesproblèmesdestabilitédanslescourbesdelumièrepourles
premiersruns.Cetteremarqueestimportantenotammentpourcequi estimportantdel’analysedes
données,et nousverronsquel’usagedescritèresdefiabilité statistiquepourjugerdela qualitédes
événementsdétectéssubitl’influencedecesproblèmes(cf. section5.1)qui sontcependantlocalisés
danslespremièresimages.

Ensuite,quandl’obscuritéestsuffisante,nouspointonsle télescopesurle centredela galaxieM31,
et nouseffectuonsuneposedeuneminuted, c’estcequenousavonsappeléle champZ, qui nous
sertuniquementde référencepour le pointage,puisquec’est à partir de cetteréférencequenous
retrouvonsla positionexactee desautreschampsd’observation (champsA à F). Le champZ n’est
pasun champd’étudeoptimal, surtouten raisonde son faible tempsde pose.Néanmoins,nous
avonspu y découvrirun événementdit « AGAPEZ1 », cf. section6.1.2,confirmépar l’étudedu
champB qui auneintersectionnonvideavecle champZ, j’y reviendraidansla section6.1.2.Cela
dit, le champZ permetpar ailleurs d’estimerles qualitésphotométriquesde la nuit, notamment
l’absorptionet le seeing.

Aprèsle champZ, nousprenonsdesclichésdeschampsA àF, dansl’ordre alphabétique,etd’abord
en filtre Gunn r. Ce n’est qu’ensuiteque nousreprenonsdesclichésde cesmêmeschampsen
JohnsonB. Étantdonnéla duréedesposes,vingt minutes,enfiltre rouge,et le tempsrelativement
long de l’acquisition (tempspour lire les donnéescontenuesdansle CCD et d’archiver l’image
ainsi lue) qui estdequatreminutes,nousn’avonsquerarementeula possibilitédefairedesposes
en filtre bleu, d’autantplus qu’elles durenttrenteminutes,et non plus vingt, afin d’obtenir une
bonneprécisionphotométrique.Il auraitétéutile d’avoir plusd’imagesenfiltre bleupour faciliter
l’analyse,et dansles observationsmenéesà Kitt Peak,nousavonsalternéles posesdanschaque
filtre.

Le tableau(3.2) résumela situationfinaleencequi concernelesimagesprisesauPic duMidi.
dNousnouslimitons à uneminutecar le centrede la galaxieestextrêmementlumineux,et uneduréeplus longue

conduiraità unesaturationdu CCD.
eLa positionn’estpasvraimentexacte,cequi introduit deseffetsdebordquenous« corrigeons» enenlevantle bord

desimagesdenotreanalyse.
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FIG. 3.16–Nousvoyonsici la galaxieM31avecla zonecouverteparleschampsd’étuded’AGAPE,
qui représenteenviron 10�öÿ 15� .
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Nombred’imagesparannée
Filtre & champ 1994 1995 1996 Totalbrut Total utile

RA 25 51 8 84 82
RB 24 42 7 73 70
RC 20 40 7 67 66
RD 18 34 7 59 56
RE 6 34 6 46 46
RF 5 27 6 38 35
RZ 32 55 25 112 93

BA 10 21 2 33 29
BB 10 21 2 33 33
BC 8 16 0 24 24
BD 5 14 0 19 18
BE 0 10 0 10 9
BF 0 8 0 8 6
BZ 12 20 7 39 35

TAB. 3.2– Cetableaudonnele nombredeposeseffectuéespourchaquechampetdanschaquefiltre
durantlestrois annéesd’observationauPic duMidi.

3.2.3 Étalonnagephotométrique

Pourfaireun étalonnagephotométriquedenosobservations,nousavonsutilisé7 desétoilesderé-
férenceétudiéespar[Landolt] dansl’amasM67 (cf. [Ansari et al 1997]), qui donnelesmagnitudes
mR etmB danslesfiltres standardGunnr et JohnsonB. Nousavonsrésoluleséquationsdecouleur

mR �	��
 r 
����� b � r �
mB � mR ����
������ b � r � (3.32)

où b et r sontlesmagnitudesinstrumentales� 2, 5log� � � danslesfiltres Gunnr et JohnsonB, pour
trouver

��� 21, 29 � 0, 02 ��� 0, 05 � 0, 02��� 0, 23 � 0, 03 ��� 0, 89 � 0, 03
(3.33)

et nousavonsainsi pu établir quepour un objet d’étudedonné,en prenanten comptele fait que
notreimagederéférencea étéprisedansdesconditionsdifférentesquelesétoilesde[Landolt], ce
qui modifiela valeurde � quenousdevonsutiliserf ,

mR
objet � � 2, 5 � log

����� � ADU
objet

tpose

!#""""$ 
 20, 5 (3.34)

fLesrésultatsobtenusdans(3.33)sontobtenussuruneimage,quenousallonsappeleri, qui auneabsorptionai % 0, 5
parrapportà l’imagederéférenceR (cf. définitiondela section3.3.2),etcommetoutel’analysed’AGAPEestjustement
faitepar rapportà cetteimagederéférence,nousdevonsmodifier &(')&+* 2,5 , log ai cequi explique la différence
entrela valeurde & entre(3.33)et (3.34).
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où
� ADU

objet est le flux en ADU reçusur l’image, de duréetpose secondes,en provenancede l’objet
considéré.

3.3 Traitement initial

Unefois quelesdonnéesont étéprises,et queles traitementdePLU et d’offsetont étéeffectués,
cf. 3.31(pré-traitement),nouspouvonsprocéderautraitementproprementdit, à savoir le recalage
géométriquedesimageset le recalagephotométrique,toutceladansle but d’obtenirenfin detraite-
mentdescourbesdelumièrequi puissentêtreanalyséesafind’en tirer d’éventuellesamplifications
lumineusespareffet demicrolentillegravitationnelle.

3.3.1 Recalagegéométrique

Nousvoulonsconstruiredescourbesde lumièrepour chaquesuperpixel, et il nousfaut doncen
quelque-sorte« superposer» les superpixels d’une imageà l’autre, les faire correspondre.Des
clichésprisàdifférentsjoursnesontpasdirectementsuperposables: le pointagedu télescopen’est
pasparfait. Nousdevonsdoncprocéderàunrecalagegéométriquequi consisteàchoisiruneimage
deréférenceparrapportà laquelletouslespixelsdevront correspondre.Celarevient à donnerune
numérotationcohérented’imageà imagequi permetd’êtrecertainquele pixel (i,j) couvrela même
surfacephysiquedu ciel sur toutesles images.Nousutilisonspource faire le programmePEIDA
développéparla collaborationEROS,cf. [ThèseQueinnec], etnousprocédonsendeuxétapes:

1. sur l’image deréférence,ainsiquesur l’image qui doit êtrealignée,sontdétectéesun maxi-
mum d’étoilesrésolues,unecentainedansla pratique,qui sontensuitereliéesde façonbi-
jective entrelesdeuximages.Puisnouscalculonsla transformationlinéairegénéraleà deux
dimensions,dite transformationdeTurner, qui prendencomptetousleseffetsdetranslation,
derotationetdedilatationentrel’imagederéférenceet l’imageà traiter;

2. la transformationdeTurnerqui permetdepasserdel’imageàtraiteràl’imagederéférenceest
ajustéeparinterpolationlinéairesur lescoordonnéesdescentresdesétoiles.Dansle casgé-
néral,cettetransformationpeutdevenirassezcomplexedansla mesureoùchaquepixel subit
non seulementunetranslation,maisaussiunerotationainsi qu’unedilatation.Néanmoins,
les rotationset les dilatationssontassezfaiblespour n’avoir qu’un effet négligeablesur la
forme, la taille et l’orientation despixels,bien quela positiondespixels soit effectivement
modifiée;

3. aprèsalignement,les pixels ne sont passuperposables(j’appelle cetteétapeintermédiaire
proto-alignement),maislescoordonnéessontparfaitementrecalées.Ainsi, nousreconstrui-
sonslespixelsde l’image recaléecommecelaestdécritfigure3.17: aprèsalignementgéo-
métrique,un pixel del’image deréférence,ici enrouge,nepeutpassetrouver parfaitement
en correspondanceavec un pixel de l’image alignée,dont ici sontdonnés4 représentantsi
en vert. Il y auracependantdeszonesde recouvrement,et je désigneici ceszonesde telle
sorteque p1 
 p2 
 p3 
 p4 � Sp où Sp est la surfaced’un pixel (la mêmepour les pixels
de l’image alignéeet de l’image deréférence,bien-entendu).Soit

�
i lesflux contenusdans

chacundespixelsi del’imageproto-alignée(où j’utilise le terme« proto» pourdécrirel’état

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



3.3. TRAITEMENT INITIAL Page80

p1- p2-

p4- p3-

1 2

4
.

3

FIG. 3.17– Schémaduprocessusdesuperpositiondespixelsaprèsapplicationdela transformation
deTurnerajustée.

del’imageaprèstransformationdeTurnerseule)ici envert,alorsje peuxconstruireunpixel
deflux

�
c � 1

Sp

4
i / 1 pi � � i qui seral’image alignéefinale.J’appliqueceprocessusà tousles

pixelsdel’image proto-alignée,et je construisainsiuneimagesuperposable.

Cet alignementgéométriqueest très efficace.La dispersiondansles différencesde position des
étoilesaprèsalignemententredeux imagesest de l’ordre de 0,3 pixel, soit 0,1 arcsec; or cette
erreurderecalageestdominéeparl’erreurdansl’estimationdela positionducentredesétoiles,et,
dansl’hypothèseavéréeoù l’incertitudesur la positiondu centredesétoilesestisotropea, nousen
concluonsquel’alignementestmeilleurque0,3pixel.

3.3.2 Alignement photométrique

L’absorption et la Lune

Quandnousobservons le ciel à différentsinstantsespacésde plusieursheuresvoire jours, nous
savonsquelesconditionsphotométriquesont changé.En effet, la luminositéglobaledu ciel, à une
mêmeheuredansla nuit, changede jour en jour à causedeseffetsd’absorptionet deLune. L’ab-

aSi, suruneimagedonnée,le centredesétoilesesttoujoursévaluéavecundécalagequi sefait toujoursdansle même
direction,alorsnouspourrionsavoir unefaible dispersiondesécartsen positionaprèsrecalage,maisce dernierserait
entachéd’uneerreursystématiquequela seuledispersiondesécartsnepourraitrévéler. Cegenrededifficulté pourrait
apparaîtreavecdesposesdurantlesquellesle télescopeauraitglissé.
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FIG. 3.18– Dispersiondansla positiondesétoilesrecaléesaprèsapplicationde la transformation
deTurnerajustée.Nousavonsun alignementmeilleurque0,3pixel.

sorptioncaractériseunemodificationde la luminositéapparentequi agit de façonmultiplicative :
celaestlié auxconditionsatmosphériques,etnouspouvonsreliercelaauxphénomènesdissipatifs;
les variationsatmosphériquesvont non seulementinduire unevariationde la largeurde la PSFb

avec le seeing, maisaussiunevariationde l’intégrale de la PSF. Formellement,nouschoisissons
uneimage deréférence, etpourchaqueimagecourantei, nouscalculonsle paramètred’absorption
ai etdefond deciel (ouLune)bi qui permettentd’alignerphotométriquement:

�
R � ai � � i 
 bi (3.35)

où
�

R estle flux d’un pixel donnésur l’image deréférence,et
�

i celui du pixel correspondantsur
l’imagenuméroi.

Méthodeusuelle

La méthodedont il esttraditionnellementfait usageen astronomieconsisteà mesurerle flux des
étoilesprésentessurlesimagesI1 et I2 et àeffectuerunerégressionlinéaire.Danscecasdefigure,
nousneconsidéronsplusl’informationauniveaudespixels,maisnousconsidéronsl’information au
niveaudesobjetsphysiques.Il estaisédevoir commentla relation(3.35)s’appliquesurdesobjets
physiquestels lesétoiles,dansle casoù le supportdel’objet considéréestparfaitementconnu.La

bLa PSF, qui seraétudiéedansle chapitre3 enrelationavecle problèmeduseeing, caractérisel’étalementd’un signal
originellementponctuelaprèspassagedansun médiumdispersifcommel’atmosphère.
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difficulté pratiquerésidedansla validité du modèlequel’on estobligédesupposerpour la forme
desétoilesouPSF. Si le modèlecorrespondmalà la réalité,la régressionlinéaireneserapasvalide,
carlespointsentrantdansla régression,àsavoir le flux desobjetsphysiques,seramalévalué.Nous
verronsdansle chapitre4, quandil seratempsd’examinerlespossibilitésdecorrectiondeseeing
sur nosimages,qu’il existe plusieursmodèlesassezdifférentspour la PSF, de la laplacienneà la
Moffat enpassantparl’omniprésentegaussienne.

Jesignaleaussila méthodetrèsclassiquede« photométried’ouverture», qui perdsafiabilité dans
lescasdefort gradient.

Autr eméthodepar ajustementpixel à pixel

Afin decalculerde façonoptimalelescoefficientsa et b nousdevonsd’abordapprofondirle rôle
decescoefficients.Le problèmeprendplusderelief avec l’illustration suivante: considéronsune
imageI1 découpéeenpixels,et chacundespixelsreçoit la mêmeintensité(c’estl’image d’un fond
uniformesansgradientde luminosité).Comparonscetteimageà celle priseavec uneabsorption
et uneLunedifférente,l’image I2. Nousvoyonsquele rapportdesintensitésdanschaquepixel de
coordonnée� l , m� dansle plandesimagesobéità la loi locale,qu’il nefautpasconfondreavec la
loi généraled’absorptionet deLune:

� l ,m
2 � a21 � � l ,m

1 
 b21 (3.36)

où
� l ,m

i estl’intensitéreçudansle pixel decoordonnées� l , m� del’image Ii , ai j et bi j sontrespecti-
vementl’absorptionet la Lunelocaledel’image I j relativementà l’image Ii. La relation(3.36)est
exactedansle casidéalqui nousimporteicic, etnouspouvonsfaireappelàuneméthodederégres-
sionlinéairepourlescaspratiques.L’avantaged’unerégressionlinéairesebasantsurl’information
contenuedanschacundespixels,et nonplussurl’information contenuedansdesPSFajustéessur
desétoiles,estd’unepart la statistique- il y a beaucoupplusde pixels qued’étoilesrésoluessur
lesquellesil estpossibled’ajusterunePSF- etd’autre-partl’absenced’hypothèsequant-àla forme
dela PSF. La seulenécessitéestla relationlinéaire(3.36)reliantlesflux reçusparlespixelshomo-
loguesdesimagesI1 et I2. Mais cetterelationestlocale,et souffre deproblèmesliés auxvariation
deseeingcommenousallonsmaintenantle voir.

L’absorption et le problèmedesétoiles Dansle casd’un ajustementpixel à pixel, nousaurions
desdifficultésavec les étoiles! En effet, à causedesvariationsde seeing, il s’introduit desdiffé-
rencesentrelespixelsdedeuximagesdifférentesqui nesontpasdemêmenaturequel’absorption,
et qui risquentdoncde donnerdesoutliers qui vont gênerl’ajustementdestinéà nousfournir les
valeursdesparamètresd’absorptionet deLune.La figure3.19montreun tel cas,avecdeuximages
demêmeabsorptionglobale,maisavecuneétoilequi perturbele calculà causedesdifférencesde
seeing.

Eneffet,si je tracela relation(3.36)pourtouslescouples� l , m� permisparmonimage,j’obtiensune
droite: c’estla techniquepourmesurera21 etb21 expérimentalement.Imaginonsmaintenantqu’en

cIdéaldansle sensoù lesseulesdifférencesentreI1 et I2 sontduesàla différenced’absorptionetdelune,etsansbruit
statistiquephotonique.
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plusde l’absorptionet de la Lune différentessur I1 et I2, je considèredesdifférencesde seeingd.
Si le ciel que j’observe est uniforme en intensité,commenous l’avons supposéêtre, le seeing
n’auraaucuneffet, car il n’y a pasde sourceà supportfini dont je puisseconsidérerl’étalement.
Ajoutonsalorsdesétoiles.Dansle casoù le seeingnechangepasentreI1 et I2, la relation(3.36)
estexacte,etmescoefficientsa21 etb21 nechangentpasenvaleur. Maissi le seeingestdifférent,je
m’attendsà observer desdifférencesenvaleurdanslescoefficientsa21 et b21 pour lespixelsdont
lescoordonnées� l , m� sontprochesdescoordonnéesdescentresdesétoiles.Ainsi, dansle casoù
mesétoilessontpeunombreuses- cequi signifie quela sommede leurssupportsestnégligeable
devant la surfacede mon image-, seulun petit nombrede pixels seronttels queleur coefficient
a21 et b21 nedécrirontpasle phénomènequenouscherchonsà déterminer(leursvaleurseffectives
localesserontdifférentesdu casoù le seeingne changepasentreI1 et I2, et ils ne représenteront
doncpasl’absorptionet la Lune). Celase traduit graphiquementpar despointsdont la majorité
sontalignéssur la droitedéjàévoquée,et un petit nombres’écartentsensiblementdecettedroite,
leur écartétantd’autantplus importantque leur distancecartésienneau centred’une desétoiles
est petit. Cetteobservation est importantepour la mesureexpérimentalede a21 et b21, car nous

devonsprocéderà unerégressionlinéairesurla relationreliant
� l ,m

2 et
� l ,m

1 surpourtouslespixels,
et nousvoyons quecetterégressionseratrèsaffectéepar le type d’effet que je viensde décrire
avec les variationsde seeingsur desimagesavec dessourceslumineusesà supportfini. Dansle
casd’AGAPE,et plusgénéralementdescampagnesd’observation faisantusagedela méthodedes
pixelspourleur analysedesdonnées,il nedoit detoutesfaçonsy avoir quepeud’étoilesrésolues,
et doncpeude sourceslumineusesà supportfini, car, nousl’avonsvu au début de cechapitre,la
méthodedespixels souffre beaucoupde la présenced’un trop grandnombred’étoiles,encoreà
causedu seeing.

Ainsi, unetechniquedecalculdescoefficientsai j etbi j baséesurla régressionlinéaireseraitadaptée
à AGAPE,maisil faudraitdanstouslescasutiliser uneméthoded’ajustementqui nesoit pastrop
sensibleauxoutliers, commecellebaséesurla minimisationdela valeurabsoluedel’écart aulieu
ducarrédesécarts(cf. [Pressetal., p. 703]).

Méthoded’AGAPE : ajustementdesmomentsstatistiques

Néanmoins,nousavons développéuneautreméthode,et ce afin de réduiredavantageles effets
perturbateursaffectantla régressionlinéaire.Jen’en donneraiici qu’unedescriptionsuccincte,les
détailssetrouvantdans[Melchior]. L’idéequi estàla basedecetteméthodeestquelesdistributions
spatialesdesflux reçusparchacundespixelssuruneimagenedoit paschangerquandon change
d’image.Celaconduità l’égalisationformelle de tousles momentsdesdistributionsconcernées.
Nousallonsvoir qu’il n’est cependantnécessaired’égaliserque les deuxpremiersmomentsdes
distributions,cartoutel’information surl’absorptionet lesvariationsdufond(la Lune)y estconte-
nue.Le principalavantagedecetteméthodeestdes’appuyersur l’existenced’un fort gradientau
seindenosimages- engendrépar la proximitédu bulbe trèslumineuxde la galaxieM31 dansles
champsdeposed’AGAPE- ainsiqued’un petit nombred’étoiles,cesdeuxpropriétésayantpour
effet de noyer les effets de variationde seeing. Pour le comprendre,il suffit de remarquerdeux
choses:

dCettenotion,détailléeauchapitre3, exprimel’étalementdessourceslumineusesaprèspassagedansle milieu atmo-
sphériquedispersif.
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FIG. 3.19– Nousvoyonsici deuximagesqui représententla mêmeportion du ciel, autourd’une
étoile,aveclespixels.Supposonsquel’absorptionsoit la mêmesurlesdeuximages,cequi résulte
dansle fait quelespixelsautourde l’étoile enrougeà gaucheet enroseà droitesontde la même
couleur, maisquele seeingestplusgrandà droitequ’à gauche,cequi résultedansunetaille plus
grandede la tachedel’étoile, et uneluminositéparpixel la composantqui estdifférente,d’où les
différencesde couleur. Si le seeingavait étéle même,la couleurainsiquela taille de la tachede
l’étoile auraientété les mêmes.un ajustementpixel à pixel donneraitun facteura � 1 pour les
pixelsblancs,eta 0 1 pourlespixelsappartenantà la tachedel’étoile.
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– d’abordquelesdifférencesdeluminositélocalesengendréespardesvariationsdeseeingseront
toujoursnégligeablesdevant le gradienttrès importantdesimages,ce qui veut dire quela va-
leur moyennespatialedu flux d’une imageestdominéepar le gradient.Si la Lunechange,cela
affectede façonuniformetout le gradient,tout commeleschangementsd’absorption.Ainsi, la
moyenneet l’écart-typeneserontaffectésquepar lesvariationsauxbassesfréquencesspatiales
de l’image, cellesqui changentl’objet dominantde l’image, à savoir le gradientde luminosité.
Or l’absorptionet la Luneagissentjustementsurlesbassesfréquences,dontl’objet dominantest
le gradient.

– parailleursl’absorption,termesansdimension,changel’écart-typedesdistributionse et va donc
agir sur la mesuredesécarts.En revanche,la Lune estun termeadditif qui s’exprime dansles
mêmesunitésquele flux, et nechangedoncpasl’écart-typecar le termeadditif disparaîtdans
les écartsde flux qui seulsinterviennentdansle calcul de l’écart-type.Celasignifie queseule
l’absorptionintervientdansle changementdevaleurdel’écart-type,et, l’absorptioncorrigée,il
neresteplusquela Lunedansle changementdevaleurdela moyenne.C’estcequ’exprimentles
relations(3.37)et (3.38).

La relation(3.36)nousdonne:

<
� l ,m

2 > � a21� < � l ,m
1 > 
 b21 (3.37)

et

1 � l ,m
2 � a21 � 1 � l ,m

1 (3.38)

où <
� l ,m

i > et 1 � l ,m
i sontrespectivementla moyenneet l’écart-typede la distribution de l’in-

tensitéreçueparchacundespixels � l , m� del’image Ii . Il estimportantici d’insistersurcetaspect
spatialdesmomentscalculés: il n’estpasquestionici defaireappelauxnotionsstatistiquesdutype
distribution de Poissonpour le comptagedesphotons,car cesdernièresconcernentles variations
temporellesf .

La varianceestdoncdéduitedirectementparapplicationdela relation:

1 2 � x� � � x� < x > � 2 (3.39)

où < x > est la moyennedansl’espacede la variablestatistiquex qui est considéréedansses
variationsspatialesg. Leséquations(3.37)et (3.38)combinéessontensuiterésolues:

a21 �
1 � l ,m

21 � l ,m
1

(3.40)

eElle agit commeunchangementd’unités.
fNousverronsauchapitre3 commentle principeergodiqueintervientpourréunirlesdeuxnotionsdestatistiquedans

l’espaceet dansle temps,mais toujoursquandl’espaceconsidérépour la statistiqueestpetit devant l’échelle typique
d’activité du gradientspatial; si cen’estpasle cas,alorsle principeergodiquenetient plus,et c’est le caspourcequi
nousconcerneici dansle calculdel’absorptionetdela lune.

gCettedistinctionpermetnotammentdecomprendrepourquoinousnepouvonspasutiliser lespropriétésde la dis-
tributiondePoissonpourun processustemporelqui nousconduiraientà unerelationdu type 243 x576 x. La distribution
spatialeestlargementdominéeparla distributionspatialedugradient,cequi justifie (3.37)et (3.38).
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Pixel flux distribution before photometric alignment
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Pixel flux distribution after photometric alignment
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FIG. 3.20– Résultatdel’alignementphotométriquesurplusieursimages,décritpar(3.35)etcalculé
à l’aide de(3.40)et (3.41).Lacorrespondanceseréalisejusquedanslesdétailsdela distribution.

et

b21 � <
� l ,m

2 > �
1 � l ,m

2

1 � l ,m
1

� < � l ,m
1 > . (3.41)

La figure3.20montrela qualitédecetteprocédurepoursurquelquesimagesavecdescaractéris-
tiquestrèsdifférentes.

Ce qu’il faudraretenir de cettediscussion,c’est d’abord le fait que le recalagephotométrique
consisteà faire correspondreles comportementsaux bassesfréquencesspatialesdesdifférentes
images,là où seulesinterviennentl’absorptionet la Lune. En secondlieu, la moyennespatiale
globaletraduit assezbien le comportementauxbassesfréquences,car le gradientla découpledes
comportementsauxhautesfréquences.Et pourterminer, l’écart-typeestunbontraceurdel’absorp-
tion, car, toujoursen considérantl’effet découpleurdeshauteset bassesfréquencesdu gradient,
l’absorptionest toujoursprésenteaux bassesfréquences,et la dispersionspatialeglobaley sera
doncsensible.Il conviendraderemarquerle rôle prépondérantdu gradientdanscettediscussion:
si la zoned’étudeestpetitedevant l’échelle typiquedu gradient,alorsle gradientne pourraplus
agir commedécoupleurdefréquences,et la moyennespatialeconsidéréesurcettepetiteseraalors
un mauvais estimateurdesbassesfréquences.J’indiqueici un autreestimateurdu comportement
bassesfréquencesqui serapluspertinentsurdespetitesdimensionsspatialeset dontnoussaurons
tirer profit plus tard, le médian.Nous allons immédiatementvoir une illustration de l’utilité du
médian.
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FIG. 3.21– Imagedugradientrésiduel(reflet)entrelesrunsc etd.Ceteffet estprisencomptedans
le traitementdesimages,cf. équation3.42.

Le reflet et le médian

Aprèsavoir effectuél’alignementphotométrique,en faisantla différenceentredesimages,nous
avonsconstatéqu’il subsistaitunfaiblegradientdansla différenceentredeuximagesissuesdedeux
runsh différents,cf. figure 3.21.Cet effet estd’autantplus manifestepour desrunsentrelesquels
le réducteurde focale ISARD a dû êtredémontéafin de procéderà desajustementsdesmiroirs
permettantun gain substantielen luminosité.Nouspensonsquece gradientrésiduelestdû à des
refletsparasitesdelumière,et celapourdeuxraisons:

1. il n’estpaspossibledecorrigerceteffet avec lesprocéduresusuellesdedébiaisement et de
déflattage ;

2. la formequeprendceteffet entredeuximagesdépenddu champmaissembleconstantpour
un run donnéquelquesoit le champ;

3. saluminositésembleêtreproportionnelleà la luminositéambianteduciel.

Afin decorrigercet reflet,nousavonsconstruit,pourchaquecliché,uneimagedont la luminosité
en chacundespixels estdonnépar le médiande luminositésur un pavé de 41 F 41 pixels centré
sur le pixel de l’image d’origine. Il s’agit doncd’un filtre médianqui ne va laisserpasserqueles
variationsdeluminositéauxbassesfréquencesspatiales.Aveccettetaille depavé,noussavonsque

hUn run estl’ensembledesobservationseffectuéeslors d’unecampagned’observationdonnée,et secaractérisepar
une continuitéet une régularitédansla prise desdonnéesainsi que par une calibrationstable,les instrumentsétant
installésunefois pourtoutedurantun run.
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touteslesétoilesdisparaîtronttotalement,mêmesur les imagesdemauvais seeing. Il estpossible
de montrerquece choix estbon vu le nombred’objetsstellairesrésolusquenousavonssur nos
images,ence sensquel’image médianainsi obtenuerestestablemalgréles variationsdeseeing,
qui seulespeuvent induire,par le biaisdesstructuresstellaires,desmodificationsdu médianainsi
calculé; il faudrase reporterpage113 pour un exposéplus completsur l’effet du seeingsur le
médian,où la notiondeseeingauraétépréalablementbienexplicitée.

Nousavonsensuitesoustraitce médiande chacunedesimagesoù il a étécalculé,et nousavons
ajoutéà chaqueimagele médiandel’image deréférence.Ainsi, unefois quelescoefficientsd’ab-
sorptionaetdeLunebontétécalculésetprisencomptepourconstruireunflux corrigéd’absorption
etdeLune,cf. (3.36),nouscorrigeonsle refletrésidueldela façonsuivante

G l ,m
f inal H G l ,m I G l ,m I G l ,m

R (3.42)

où lesindicesl , mdonnentlescoordonnéesdu pixel considérésurl’image entraitement,et
G l ,m est

le médiandansun pavé de41 J 41 pixelscentrésur le pixel l , m, et l’indice R désignel’image de
référence,etoùle termeentreparenthèsescorrespondaureflet,quel’on retranche.Danstoutcequi
suivra,quandil s’agiradeflux, il faudracomprendreflux corrigéd’absorption,deLuneetdereflet,
saufmentionspéciale.Nousobtenonsdoncdesimagesou les seulesdifférencessontduesà des
modificationsauxhautesfréquencesspatiales,àsavoir, dansnotrecasdecalculdu médian,surdes
échellesmaximumde41 J 41pixelsdontfont partielesvariationsdeseeing, deluminositéstellaire
- étoilesvariables,effet demicrolentille,etc.- et le bruit statistiquedephotons.Nousavonsconstruit
desimagesd’écartaumédian,sur lequelnousallonsnousfonderpourétablirunestabilisationde
seeingauchapitre4, section4.3.

Bien quenousayonsefficacementcorrigéce problèmede gradientrésiduel,nouspouvons nous
demandersi cederniern’a paseuun effet néfastesur le calculde l’absorptionet de la Lunedont
il étaitquestionplushaut.Il apparaîtquecelainduit un effet systématiquedansla comparaisonde
l’absorptionentrelesimagesdedifférentsruns,carcegradientsupplémentaireaffectela dispersion
de luminosité.Cetteerreurne réduit pasde façonsignificative l’intérêt de la méthodestatistique
utiliséepourcalculerl’absorptionet la Lunecomparativementà l’autre possibilitéqui consistaità
utiliserajustementsurlesrapportdesflux intégrésentrelesétoilesdedeuximages.Eneffet, comme
touteslesimagesont maintenantle mêmefond médian,parconstruction,l’erreur surle coefficient
a n’affectequela différenceentrele flux reçudansunsuperpixel etcefondmédian,etpasla le flux
reçudansunsuperpixel. L’incertitudesurle coefficienta neréduitpasnotrecapacitédedétecterdes
variationsde luminosité,maisaffectenotreprécisionsur l’évolution temporellede cesvariations
unefois détectées: cequi peutêtreentachéd’erreur, cesontlesvariationsrelativesd’uneimageà
l’autre, et doncla formemêmedela courbede lumière.Mais ceteffet doit resterassezfaible,car
le gradientrésidueldûaurefletestfaibleparrapportaugradientdeluminositégalactique,et l’effet
surle coefficient a estd’autantplusfaible.

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



Chapitr e 4

Le traitement descourbesde lumière

Le chapitre3 nousa donnélesélémentsutilespourmenerà bien la collectedesdonnées.Dansce
chapitre,nousallonsdéfinir lesprincipauxproblèmesqui peuventsurvenir :

– lesvariationsdeseeing;
– lescosmiques;
– le bruit statistique;

et nousverronsenparallèlecommentil estpossibled’y faire facegrâceà desméthodede« lutte
algorithmique». En ce qui concernele bruit statistique,je montreraiqu’il est possiblede bien
l’évaluer, maisqu’il faut bien faire attentionà ne pasle confondreavec les agitationsphysiques
intrinsèquesauxobjetsqu’on observe. A la suitedece chapitre,nousseronsen mesured’obtenir
descourbesdelumière« propres».

4.1 Le seeing

Commeje l’ai déjàsouventsouligné,la Cosmobestunescienceobservationnelle,et la qualitédes
donnéesqu’elleanalysedépendfortementdu cadred’observation.Il existetroisgrandesclassesde
causedemauvaisequalitédesdonnéesobservationnelles:

– la pollutionatmosphérique;
– la pollution lumineuse;
– lesturbulencesatmosphériques.

Noussavonsparexemplequel’ObservatoiredeParisn’estplusunendroitpropiceauxobservations,
etceàcausedela pollution lumineuseengendréeparla ville environnante.Lorsdesaconstruction,
l’Observatoire de Paris sesituait loin du centreactif de la capitale,et les lumièresnocturnesne
constituaientpasunegêneobservationnelcommeelle le sontaujourd’huisuiteà l’expansionde
la ville. C’estunedesraisonspour lesquelleslesgrandsobservatoiressontsituésdansdesrégions
à l’écart descentreactifs de la civilisation moderne.Le fait de s’éloignerdesvilles et monteren
altitudepermetde surcroîtde sortir descouchesde pollution atmosphérique,crééespar l’activité
industrielleet lesvéhiculesà moteur, qui opacifientle ciel. Cesdeuxformesdepollution ont donc
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seeing

Plan à mi−hauteur
K

FIG. 4.1– Nousvoyonsici un signalstellairedePSFgaussienneavecun plancoupantcetteforme
à mi-hauteur, l’intersectiondesdeuxformesétantle disquedeseeingdontle diamètre,expriméen
arcsec,donnela valeurdu seeing.

uneparade: la distanceauxcentresactifset l’altitude.

4.1.1 Turbulenceatmosphériqueet seeing

Uneautreformede pollution estcelleengendréepar les turbulencesatmosphériques: quand,par
exemple,nousobservons le ciel à l’oeil nu par tempsclair, il estpossiblede décelerun effet de
scintillement(clignotementoutremblement)qui provientdesturbulencesatmosphériques.C’estce
type de pollution « naturelle» qui nousintéresseradansce chapitre,car mêmeen altitude il est
impossibled’y échapper, à moinsd’aller dansl’espace(télescopeHubble),maismêmelà, nousle
verrons,il existe unelimitation purementinstrumentaleà la qualitédesobservations.Ceteffet se
retrouve jusquedanslestélescopesutilisésenastronomie,etplusle « grossissement» estimportant,
plusl’effet devient gênant.

Définition du seeing

Il estutile d’introduire la notion de seeingqui caractérisela largeur angulairede l’image d’une
sourcelumineuseponctuelled’une longueurd’ondedonnéesituéeà l’infini telle qu’elle est ob-
servéeen réalité.En pratique,nousprenonsla largeurà mi-hauteur, ou FWHM (Full Width Half
Maximum)del’imageproduiteparuneétoile.Cettevaleurvariedansle tempsetaveclesconditions
atmosphériques.Le seeingreprésentedoncla taille typiquedela formegéométriquequeconstitue
l’intersectiondu signalconsidéréen trois dimensionsavec un plan parallèleau plan de l’image à
unedistanceégaleà la moitiédela valeurmaximaledusignal,cf figure4.1.
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Localisation descausesdu seeing

Dansle casgénéral,le seeingrésultedeseffets combinésdestrois élémentssuivantssur le front
d’ondelumineux,cf. [Zago] :

1. la turbulencedansles hautescouchesde l’atmosphère,qui atteintun maximumprèsde la
tropopausea, soit environ à12 km; elleestla causeprincipaledu scintillement;

2. la turbulenceà la couchefrontièreatmosphérique(entre30 et500m);

3. la turbulencede la couchesurfaciqueterrestre(entrele sol et environ 30 à 50 m) et celle
engendréepar lesstructuresartificiellesdel’observatoirelui-même(surtoutlesgradientsde
température).

Dansmon exposé,je ne considérerail’effet du seeingquede façonglobale,en partantde l’hy-
pothèsequel’effet du seeingeststabledurantunepause.Nousverronsplus loin commentcette
hypothèseintervientdanslesdifférentesméthodesd’analyseutilisées.

Surface de ciel observé par une image Un petit calcul nouspermettrade mieux nousrendre
comptedesordresde grandeurqui sonten jeu : l’élémentd’observation élémentaireest le pixel.
En prenanten comptel’optique du télescopeTBL utilisé pour les donnéesprisesau Pic du Midi
pourAGAPE,chaquepixel collectelesphotonsissusd’uneportionangulairedu ciel égaleà 0, 3 J
0, 3arcsec2. Si nousconsidéronsunecoucheatmosphériquesituéeà unedistanced, nousvoyons
quecelareprésenteunesurfacecarréeobservéedonnéepar:

Spixel H 0, 3 LNM
60 L 60 L 180

L d 2

(4.1)

cequi nousdonne,pourla tropopause(d O 12kmP :

Spixel O 3cm2

et celanousdonneunesurfacetotaled’observation, pour toutel’image utile soit Npixels O 800 J
750 H 6 L 105 pixels:

Simage H Spixel J Npixels O 180m2. (4.2)

Cettesurfaceestimportante,et celaconduitàpenserquel’effet duseeingneseracertainementpas
le mêmesurtoutel’image,carlesconditionsatmosphériquesrégnantsurtoutSimageproduisentdes
effetsdeseeingdifférents.

Nousverronsqu’effectivement,le seeingsemblenepasêtreexactementle mêmed’un boutàl’autre
d’uneimage,maisqu’il esttoujourspossiblededévelopperuneuneméthodedecorrectionglobale
du seeingqui sefondesurun effet moyendu seeingb. Cettefaiblessedu gradientdeseeingsurune

aLe rayondela Terreest6371km et l’épaisseur« utile » del’atmosphèreenviron 60km.
bEn effet, les différencesobservéesd’un bout à l’autre d’une imagepour le seeingne sontpasénormes,de l’ordre

dequelquesdixièmesd’arcsec,et un comportementmoyenestsuffisantaumoinspourunepremièreapproximationde
correctiondeseeing, cf. section4.3.
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imagepeutsecomprendresi nousacceptonsl’idée quecesontlesbassescouchesdel’atmosphère
qui vont dominerc, ce qui nousconduità prendredesvaleursbeaucoupplus faiblespour d que
l’altitude dela tropopausedansl’équation(4.1),et celaconduità uneSimage bienplusfaible.Pour
clarifier lesidées,prenonsparexemplepourd la couchefrontièreatmosphérique,soit d O 100m;
nousobtenonsalors:

Simage O 1, 25 J 10Q 2 m2 (4.3)

ce qui, comparéeà l’équation (4.2) rendnotrehypothèsede constancedu seeingsur une image
beaucoupplus raisonnable.Combinéà cettevariationdu seeingd’un bout à l’autre de l’image, il
existeuneautrevariation: la formedesétoileschangeassezfortementsurlesbordsdel’image,et
peutpasserd’uneformerondeàuneformeelliptique,effet dû auxaberrationsgéométriques.

La tached’Airy et la turb ulence

Dansla dégradationdela qualitédesobservations,nousavonsvu qu’il fallait biendistinguerle rôle
jouépar

1. l’instrumentation;

2. l’atmosphère.

Bien quedanslesdeuxcasc’est le pouvoir de résolutionR destélescopes,qui traduit la distance
angulaireminimale nécessaireentredeux sourceslumineusespour que le télescopearrive à les
distinguer, qui seraaffecté,lescausessontdifférentes.

Limitation instrumentale Pourle premierdesdeuxacteursprécédemmentcités,l’instrumenta-
tion, l’optique nousapprendqu’un télescopeparfait, considérédansun milieu sansturbulence,a
unerésolutionthéoriqueminimaleappeléelimite de diffraction, R l qui est la taille angulaired de
l’image d’une sourceponctuellesituéeà l’infini, forméeau foyer. Nous avons,cf. [Universalis,
14-100a]:

R l H 2, 44 L�S
D

(4.4)

pour le diamètreen radiansdu premieranneaunoir de la tache d’Airy, où D est le diamètredu
télescopeet S la longueurd’ondeconsidérée.Pourun télescopede deuxmètreset unelongueur
d’onde S H 7400 J 10Q 10 m du rougevisiblenousobtenons

R l O 0, 9 T rad O 0, 19arcsec.

Pourdonneruneéchellede comparaison,celarevient à distinguer, depuisla Terre,deuxsources
lumineusesespacéesdeprèsde360m sur la Lune,situéeà approximativement400 J 106 m. Ceci

cEn effet, leseffetsdeturbulencesonttrèssouventdominéspar lesconditionslocalesprochesdu télescope,comme
parexemplelesdifférencesdetempératureentrela coupoleoùrésidele télescopeet l’extérieur, ouencore,dansle même
ordred’idée,la chaleurdégagéeparlesinstallationsdu sited’observation,cf. [Zago].

dIl fautbiendifférencierU l du seeing: tousdeuxsontunemesured’étalement,maisils nemesurentpasl’étalement
dela mêmefaçon.Le premierregardela largeurtotaled’unetache,le secondregardela largeuràmi-hauteurd’un signal.
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est assezétonnant,car nousvoyons que cettedistanceest grande,bien que nousayonsnégligé
la turbulence.Le télescopeHubblepar exemple,qui ne subit pasles pollutionsatmosphériques,
rencontrecettelimitation instrumentale.

Limitation atmosphérique Cependant,cecasidéaln’estpasreprésentatifde la réalité,car l’at-
mosphèreestturbulent,et pratiquementtousles télescopessontterrestres.Là intervientle second
acteurprécédemmentcité, l’atmosphère.Le mécanismedebaseestqueles rayonslumineuxvont
êtredéviésparun indicede réfractionatmosphériquequi variede façonturbulente.Ainsi, un en-
semblede rayonsinitialementparallèlesdonneraune imageplus large à causedeschangements
dedirectionsdifférentielsauseindecesystèmed’ondesparallèles.Il estalorsremarquablequele
seeingestdominépar les effets de l’atmosphère,et non par R l , car il estau mieux de l’ordre de
0, 5arcseccequi estplusgrandqueR l commele montrentlescalculsprésentésplushautoù il était
questionde la taille totalede la tached’Airy, maisqui restentvalablespour le FWHM de cette
dernièrequi estdonnéepar:

R FWHM
l H S

D
(4.5)

où le facteur2, 44 disparaîtcar nousne considéronsplus la largeurde la basedu signal,maissa
largeurà mi-hauteur(FWHM) : c’est la manièreappropriéepour rendreceparamètrecompatible
avecla définitiondu seeing. Nousavonsdonc

R FWHM
l O seeing (4.6)

L’isolementdessitesd’observationastronomiquestrouve là unesecondeexplication: plusl’air est
pur et transparent,meilleurserale seeing, et c’estdansles régionsarideset montagneusesquese
réunissentlesmeilleuresconditionsatmosphériquese. C’estaussidansceslieux quela massed’air,
qui estunemesurede l’épaisseurde l’atmosphèreentreun site d’observation et unesourcedans
unedirectiondonnée,est la plus faible.La massed’air estminimaleau zénithet augmenteen se
déplaçantvers l’horizon. Nousvoyonsqueplus un site estélevé en altitude,plus la massed’air
décroît,cequi estintéressantcarla dispersionacquiseparlesrayonslumineuxseraplusfaible,vu
quela distanceàparcourirestmoindre,et celacontribueà l’améliorationduseeingmoyen.

Kolmogorov et la taille destélescopes

Nouspouvonsmaintenantposerla questiondel’utilité del’augmentationdela taille destélescopes,
si le seeingestun facteurplus limitant quene l’est la tached’Airy. L’utilité d’augmenterla taille
destélescopesvient de la nécessitéd’augmenterle nombrede photonscapturésafin de pouvoir
décelerdessourceslumineusestrès faibles,et donc très lointaines,et celan’est possibleque si
la surfacecollectriceesttrèsimportante.Par ailleurs,les turbulencessefont moinsgênantespour
deslongueursd’ondeplusgrandes: leur effet néfasteestinversementproportionnelà la longueur
d’onde.Pourle comprendre,nousdevonsutiliser le « modèlestandard» del’atmosphère,celui de

eEn plusdela qualitéatmosphérique,lesconditionsmétéorologiquessontplusfavorablesdanscetypederégion,les
périodesnuageusesou pluvieusesétantplusrares.
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Kolmogorov (cf. [Kolmogorov]). Cemodèleconsisteà représenterl’atmosphèrecommeunestruc-
turesemi-fractaledemassesd’air d’échellesdécroissantesdepuisl’échelle externecorrespondant
auxplusgrandsphénomènesmacroscopiques(couchesd’air, vents,perturbationsmétéorologiques)
et transmettantleur énergie cinétiqued’uneéchelleà l’autre par tourbillonnementjusqu’àla plus
petiteéchelleoù l’énergie sedissipeenchaleurpar frottementsvisqueux.Il s’agit doncd’un mo-
dèlequi sesituedansle cadreplus largedessystèmesdissipatifs, où l’énergie n’estpasconservée
auniveaud’un systèmeparticulierf , maisestperduesousformedechaleurversun systèmeenglo-
bant.Kolmogorov avait développécettemodélisationafindefournir descléspourla compréhension
physiquedu phénomènedela turbulenceforte, avecdesnombresdeReynoldstrèsgrands.Cepa-
radigmes’appliquedoncà tout systèmefortementturbulent,etpasseulementà l’atmosphère.Il est
remarquablequecesidéesdatentde1941et sontencorelesseulesqui permettentauxchercheurs
d’avoir unepriseconceptuellesurle phénomènedeturbulence.En1944,Landauavait supposéque
la turbulencepouvait secomprendrecommela superpositiond’uneinfinité defréquencespropres,
un peucommeun oscillateuravec desfréquencesen nombreinfinies.En 1970,Takenset Ruelle
ont démontréqu’il suffisait de trois fréquencesincommensurablespour qu’un systèmeexhibe un
comportementchaotique,etqu’unnombreinfini n’était doncpasnécessaire.

Le diamètre de Fried Nousallonsmaintenantvoir commentil estpossibled’utiliser ce travail
pournousdonneruneidéedudiamètrelimite destélescopesàdifférenteslongueursd’onde.L’étude
mathématiquedu modèlestandarddel’atmosphèremetenexergueplusieursparamètrescaractéri-
santl’état de la turbulence.L’un desprincipauxestle diamètre deFried, r0 (cf. [Fried]). Pourun
site,uneturbulenceetunelongueurd’ondedonnés,r0 estégalaudiamètred’un télescopenonsou-
mis à la turbulenceet dont la qualitéd’imageestéquivalenteà celle d’un télescopede diamètre
infini qui lui la subirait.Nousavonsunerelationdu type:

seeingO S
r0 V SWP (4.7)

où nousreconnaissonsl’équation(4.5)g danslaquellele diamètreD du télescopeestremplacépar
le diamètredeturbulencedeFried r0. Ainsi, r0 représentele diamètredu télescope« équivalent»
auxeffetsde l’atmosphère: les télescopesplus grandsquer0 sontlimités par la turbulence.Pour
répondreà notrequestionsur le diamètrelimite destélescopes,il noussuffit doncde trouver la
valeurder0 : dans(4.7),l’hypothèsedeKolmogorov nousdonne

r0 X S 6
5 . (4.8)

Grâceà(4.5)nousvoyonsquedansle visible( S H 0, 5T m),untrèsbonseeingde0, 5arcsecconduit
à r0 O 14cm et la relation(4.8)nousdit quepourunelongueurd’ondesituédansl’infrarouge(par
exemple S H 4 T m), r0 O 1, 7m, soit 12 fois plus grand.Nouscomprenonsmaintenantpourquoi
les télescopesont avantageà observer dansles grandeslongueursd’ondeoù la turbulencea des
effets nettementmoins prononcés.Cependant,pour un diamètrede télescopefixé, l’observation

fL’énergieesttoujoursconservée,bien-entendu,maisencorefaut-il prendresoindeconsidérerle bonsystèmeenglo-
bantpourquecetteloi deconservationsoit vérifiée.

gEn fait, nousvoulonstrouver unerelationentrer0 et le seeing, et nousassimilonspourcelar0 à D et nousutilisons
(4.6)avec(4.5).
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danslesgrandeslongueursd’ondeaugmenteaussila taille dela tached’Airy (cf. 4.4),et il estdonc
intéressantd’avoir desdiamètresdetélescopesplusgrands.Les justificationspour la construction
degrandstélescopessontdonc:

1. l’augmentationdela surfacecollectricepourla détectiondesourcesfaibles;

2. l’observationdanslesgrandeslongueursd’onde.

4.1.2 Mesure du seeing

L’annexe D définit un conceptopératoirepour quantifierle seeing: il noussuffit de mesurerla
FWHM desétoilesvisiblessuruneimage,de lesmoyenner, et le résultatserale seeingmoyende
l’image.Maisplusieursproblèmesseposentalors:

1. il faudraitquelesétoilesaientun signaldecoupecirculaire;

2. la FWHM doit-êtreun invariantsuruneimage,pourtouteslesétoilesvisibles.

Le premierpointsoulignele fait que:

– durantuneposede 20 à 30 minutesh, la positiondesétoilesdansle ciel changeà causede la
rotationdela Terre.Pourcompenserceteffet, le télescopeestdotéd’un « mécanismedesuivi »
qui permeten quelque-sorteun recalagecontinu.Mais il paraîtévidentque le pointagepeut
engendrerun petit décalagequi engendreraunelégèretraînéedu signalde l’étoile sur l’image,
d’où unelégèreellipticité du signalstellaireàpriori circulairei ;

– l’optiquedutélescopepeutavoir tendanceàdéformerlesimagesquandonregardedeszonesloin
ducentredecesdernières: aberrationsgéométriques.

Si l’ellipticité ou la déformationest trop prononcéesur l’ensemblede l’image, cettedernièreest
rejetéedel’analysej .

Le secondpoint souligne,enrelationavec la discussionqui nousa conduità l’équation(4.3),que
le seeingpeutchangerd’un bordà l’autredel’image.

Ajustement degaussiennepour le calcul du seeing

Afin deremédierà cesdifférentesdifficultés,nouspouvonsmodéliserla PSFparunegaussienneà
deuxdimensionset faireun ajustementdecemodèlesurlesétoilesrésoluesd’uneimageafin d’en
tirer le seeinggrâceà l’équation(D.4). Mais seposealorsla questionde la modélisationdenotre
PSF. Eneffet, unePSFestle résultatdela convolution desdistributionsdeDirac,représentantmes

hC’estla duréedesposesdansAGAPE,enfiltre rougeetbleurespectivement.
iLeseffetsdel’appareillageet de l’atmosphèreétantisotropes,la PSFdoit êtresymétriquepar rotationautourd’un

axe passantparle centredela PSFetperpendiculaireauplandel’image.
jElle ne peutêtreconservéedansl’analysedesdonnéescar les pixels de l’image, objetsd’analysede la méthode

despixelsquenousemployons,subissentalorsuneperturbationartificielle trop importante; il s’agit alorsd’uneerreur
systématiquedifficilementcorrigiblepourcetteimage.Deplus,le recalagegéométriqued’unetelle imageseferadiffici-
lement,le centredesétoilesrésoluesétantalorsmal défini.Certainesméthodesdecorrectiondeglissementexistent(cf.
[Aboutalib]), maisleur implémentationdansle cadrede la méthodedespixelsestun sujetsur lequelnousn’avonspas
encoretravaillé.
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étoilesnon perturbées,par la PSFglobalequi regroupetoutesles causesd’étalement,cf. annexe
D. Par ailleurs,noussavonsqu’il existe un fond de ciel danslequelbaignentles signauxen pro-
venancedesétoiles.Commentmodélisercela? Lesréponsessetrouventdansl’annexe D, et nous
supposeronsdansla suitede l’exposéquenousavonsunebonneméthodede mesuredu seeing.
Nousretiendronsdu travail présentéenannexe que« l’évaluationdu seeingparajustementdePSF
nesouffre quedel’inadéquationdela formethéoriquedela PSFavecla réalité,et desdifficultésà
déterminerle fond sur lequelsedessinela PSF». Maintenantquenousavonsmesuréle seeing, il
nousfauttenterdecorrigeraumieuxlesproblèmesqu’il engendre.

4.2 Lesméthodesinstrumentalesdecorrectionde seeing

Il existeaujourd’huidesmoyenstechniquesqui permettentderemédierenpartieauxdégradations
d’imageengendréespar l’atmosphère.L’optique adaptative estunede cesméthodes.Historique-
ment,cefurentd’aborddestechniquesbaséessurl’emploi d’imagescourtesqui furentemployées.
En effet, à partir d’une séried’imagesprisesavec un tempsde posetrèscourt, il estpossiblede
prendreun « instantané» de la turbulence,et ensuitede corrigersur chacunede cesimagesles
effets erratiquesdu seeingpour les remettreaux conditionsprochesde la limite de diffraction,si
le rapportsignal sur bruit le permet,avant de les combiner. Les correctionsdont il est question
sur cesimagesde courteduréevont du simple re-centrageet additionou shift and add, jusqu’à
l’interférométriedestaveluresou speckle imaging, et la dé-convolution.

4.2.1 Lesposescourtes

Pourcomprendrele rôle jouépardestempsdeposecourts,il convient derevenir aumodèled’at-
mosphèreturbulentdeKolmogorov. r0 caractérisel’aspectspatialdela turbulence,et il estpossible
detrouver sonéquivalentdansle temps,à savoir le tempsdecohérencet0 qui estle tempsle plus
granddurantlequelle front d’ondeturbulentn’aurapasévolué.Dansun modèledeturbulencemo-
nocouche,nouspouvonsécrire

t0 H r0

v
(4.9)

où v est la vitessede déplacementde la couche.Pour desvitessesde vent de l’ordre de 5m/s
à 20m/s, nousavons,dansle visible ( S H 0, 5 T m ), desvaleursde t0 de l’ordre de 5ms pour
r0 O 10cm et v O 20m/s à 30mspour r0 O 15cm et v O 5m/s où lesvaleurspour r0 sonttirées
del’équation(4.6)enprenantdesseeingsdel’ordre de0, 5arcsecà1arcsecetdesvitessesdevent
typiques.

Ainsi, en prenantdesposesd’une duréecomparableà t0 (imagesdites de « courtepose»), les
imagesindividuellessontcertesdégradéespar la turbulence,maisl’aspectestconstituéde taches
de lumièreappeléestaveluresou specklesdont la taille estde l’ordre de grandeurde R l . L’image
de courteposecontientdoncplus d’informationssur la naturede l’objet observéqueles images
de long tempsdeposeoù toutescesimagescourtessontpourainsidire moyennées,cequi donne
unesuperpositionfloue et uneforme de type étaléeau signald’origine. La résolutionde l’image
courteestperdue,nouspassonsd’unerésolutiondonnéeparl’équation(4.5)pourlescourtesposes
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à celle donnéepar l’équation(4.7). La relation(4.9) nousmontrequele tempsde cohérencea le
mêmecomportementquela longueurdecohérencevis-à-visdela longueurd’onde,cequi implique
queles tempsdeposedoivent-être,à turbulenceidentique,d’autantpluscourtsqueles longueurs
d’ondeétudiéessontcourtes.

C’est en partantde l’analogie entrel’effet de la turbulenceet celui d’un miroir déformantdont
la déformationvarie au coursdu tempssur uneéchellet0 queHoraceBabcock(cf. [Babcock]) a
penséutiliser un montageoptiquesur le trajetoptiquequi appliqueraitdesdéformationsopposées
à cellesduesà la turbulence.En prélevant unepartiedu faisceaupour analyserla turbulence,il
est possibled’en extraire la déformationdu front d’onde et de répercutercelle-ci à l’envers sur
l’élémentdéformableplacésurle trajetoptique.Cen’estqu’à la fin desannées1980,avecle projet
Come-Ondont le centreactif était en France,que l’optique adaptative a été testéet validée(cf.
[Demailly]).

4.3 Méthode logicielledecorrection du seeing

Aprèsavoir brièvementexposéles techniquesdecorrectioninstrumentales,je vaismaintenantdé-
crire le cheminementqui nousaconduitàuneméthodedecorrectionlogiciellequi seconcentresur
lesdonnéesaprèsleurcollecte.L’annexe E exposeun travail préliminairequi nouspermetdecom-
prendreleseffetsduseeingsurdesétoilesrésolues,pourlesquellestoutpeutêtreexpliciter defaçon
analytique,et je vaismaintenantdécrirela méthodedecorrectionempiriquea quenousavonsem-
ployée,plusappropriéepournosdonnéesqui necontiennentquetrèspeud’étoilesrésolues.Nous
retiendronsde ce travail annexe qu’il estplus appropriéde parlerd’une méthodede stabilisation
du seeing, plutôt qued’unecorrection,car il nousestpourainsidire impossibledeconstruireune
imagepourlaquellele seeingestabsent,neserait-cequeparla limite instrumentaledécritedansla
section4.1.

4.3.1 Algorithme decorrection empirique

Jevaisici montrer:

– qu’il existeunerelationempiriquelinéaireà deuxparamètresentrelesécartsaumédiandesflux
d’un mêmesuperpixel entreplusieursimages;

– quelesparamètresdela relationvarientavecle seeing;
– qu’il estpossibledefaireusagedecetterelationpoursimulerunseeingconstantentrelesimages,

i.e. deramenerchaqueimageà un seeingderéférencedonné,et ceafin destabiliserlescourbes
delumière;

aNoussavonsquenosdonnéesne contiennentquetrèspeude signauxrésolus,et il nousfaut doncrecourirà une
méthodeempiriquequi témoignedel’impossibilité derecourirà un travail analytiquecompletdansnotrecas.L’annexe
nousdonnecependantun cadreconceptuelqui permetdecomprendrela démarcheempirique,sanspourautantpouvoir
enjustifier chaqueétape.
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Au premierordre,il existeunerelationdutypefacteurmultiplicatif entrel’écart
G

p
I G

f mesurésur
unecertaineimageetcelui mesurésuruneautreimagepourle mêmepixel

gsV ti PYL G p V ti P I G f V ti P H gsV t j PZL G p V t j P I G f V t j P (4.10)

où
G

p et
G

f sont respectivementle flux total collectédansle superpixel, et la partiequi ne pro-
vient quedu « fond » (cf. discussionci-après); gs est la fonction du seeingqui corrigel’effet de
débordementdû auseeing, et représentedoncl’inversede la fonction fs de l’équation(E.1),mais
j’ai délibérémentchoisidechangersadénominationafinderendreexplicite la différencequi existe
entrele casprésent,qui consisteàcontrecarrerl’effet du seeingdefaçongénéralesurlespixels,et
celuiqui nousaoccupéauparavantoù il n’était questionqued’étoilesrésolues.

De façonplus physique,ce quedit l’équation(4.10) c’est que la quantitéde lumièrereçuedans
un pixel ne doit pasvarier au coursdu tempssi les phénomènesphysiquesstellairessous-jacents
conduisentà un rayonnementstable.Si nousarrivons à quantifier la pertedue au seeing, alors
le nombrede photonsreçus,et donc la luminositéapparentede l’objet, pourraêtre stabilisé.Je
rappelleraiici que les variationsdu fond de ciel, qui se produisentsur desgrandeséchellesde
distance,àcausedel’absorptionoudela Lune,sonttotalementdécoupléesdesvariationsdeseeing,
cesdernièresn’ayantqu’uneffet local.Cedécouplageestrenforcéparle gradientdeluminositétrès
importantquenousavonssurnosimages,et ceà causedu bulbetrèslumineuxdela galaxiequi se
trouve àun borddecesdernières,qui permetunemesurestatistiquedel’absorption,cf. 3.3.2).

La notion de« fond » et de médian

Bien-sûr, nouspouvonsnousinterrogersurle sensàdonneràcequenousavonsappeléle « fond»
dansl’équation(4.10).Ceciestunequestiontrèsimportante,carbienquelesvariationsdelumino-
sitéqui seproduisentauxpetitesfréquencesspatialessoientindépendantesduseeingdansAGAPE,
nousavonscependantunedépendanceentrele seeinget cequel’on ressentcommeétantle fondb

surleshautesfréquencesspatialesoùexistele signalquenousvoulonsstabiliser: nousnepouvons
pasnoussatisfaire d’un tel fond; en effet, nousne pouvonsstabiliserquepar rapportà quelque-
chosequi estelle-mêmestable.Enfait, cefonddoit représenterle planqui, soustraità la zoneoùse
trouve le signal,nousdonneraitle signalphysiquedel’astreseul(cf. figureE.1): nousreviendrons
sur ce point avec la figure 4.2. Ainsi, nousavonsbesoind’un fond qui satisfassetrois conditions
nécessaireset suffisantes:

– il estcohérentavecl’utilisation qu’onenfait dansl’équation(4.10);
– il nedépendpasduseeing;
– il estfacileàcalculersurlesdonnéesobservationnelles.

Nousavonsconstruitunetelle grandeurobservable,et nousl’avonsappeléle médian.La recette
est la suivante: pour chaquepixel p, calculerla valeurmédianedu flux collectépar chacundes
pixels contenusdansun pavé 41 J 41pixels centrésur le pixel p. Nous allons donc utiliser la
notation

G
aulieu de

G
f pouréviter touteconfusion.Nousavonschoisicettetaille depavé poury

calculerla valeurmédianecarnousvoulionsvéritablementrévélerlesvariationsdeluminositéaux
faiblesfréquencesspatiales,et pourcefaire,nousdevionscontrecarrerleseffetsdesstructurestrès

bUn fond issud’unepremièredéfinitionnaïve.
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FIG. 4.2 – Visualisationd’une imagesen unedimensionen vert, et sonmédianen rouge.La dif-
férenceentrecesdeuxcourbesfait ressortirlesbosseset lestrousqui vont secontracteret s’étirer
avecle seeing.

lumineusesauxhautesfréquencesspatiales,telleslesétoiles,qui auraientpu influencerle résultat
si le carréavait étépluspetit, et rendrele médianainsicalculéinvalideauxyeuxdela condition2
ci-dessus(carcesstructuresauxhautesfréquencessontinfluencéespar le seeing). Le médianagit
donccommeun filtre qui neconserve quelesbassesfréquencesspatialesc. Nousavonsmontréà la
fois sur dessimulationset sur lesdonnéesquele médianainsi calculépour chaquepixel vérifiait
lestrois conditionsnécessairesetsuffisantes.Pourunediscussionplusapprofondie,voir page113.

Il estutile, pourcomprendrela notiondu fond,des’imagineruneimagevuedecôté,commedans
la figure4.2.Cequenousvoyons,c’estun genredesignaloscillatoirechaotique: le flux reçuqui
varie le long d’un axe x imaginaire.Chaquebosseet chaquetrou estun genredesignalqui va se
contracteret s’étendreavec le seeingqui varie dansle temps.Afin d’étudiercesvariations,nous
décidonsdeconstruireunsignalintermédiairequi courtle longdel’axex etsurlequellesbosseset
lestrousont disparu,du moinscelleset ceuxqui existaientauxcourteséchellesdedistance: il ne
subsistequelesvariationsauxpetitesfréquencesspatiales,parexemplele gradientde luminosité
qui fait que sur la figure le signal « monte». La différenceentrele signal originel et le signal
intermédiaireferaapparaîtredespartiesnégativeset positivesqui sontrespectivementles trouset
lesbossesd’origine.Donc,quandnousparlonsdefond,nousnousréféreronsenréalitéaumédian
qui vientd’êtredéfiniici. Bien-entendu,le fondd’un superpixel estla sommedesfondsdanschacun
despixelsqui le compose.

Méthodedestabilisation de seeing

Maintenant,si nousavonstraité le problèmedesautrescauseséventuellesdevariationdu flux de
fondd, et si nousdécidonsdechoisirun tempsparticuliert1 commetempsderéférence, i.e. l’image

cNouspouvonsaussinousreprésenterle médiand’uneimagecommela limite à seeinginfini decettedernière.
dLe fond quenousavonsconstruitvariedansle tempsà causedela luneet del’absorptionqui changent,doncnous

devonsavanttout corrigerceseffets(cf. section3.3.2).
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priseautempst1 estcelleparrapportà laquelle

– nousajustonsla Lune(fonddeciel) et l’absorptiondetouteslesautresimagesprisesàdestemps
différents;

– nousstabilisonsle seeing;

alorsl’équation(4.10)devient G
p V ti P I G p H hsV ti P[L G p V t1 P I G p (4.11)

avec

hsV ti P H gsV t1 P
gsV ti P (4.12)

où
G

estmaintenantl’estimateurde
G

f , etaussi
G

p \ G p V t1 P autempst1 deréférence.

La relation4.11)montrequela régiondeluminositéstableobservéeparle pixel p conduitàunflux
collectéau tempsti sur le pixel p qui estdirectementrelié au flux collectépar ce mêmepixel au
tempst1 parl’intermédiairedela fonctionhs qui décritl’effet deseeing. La dépendancetemporelle

de
G

a disparu,à causede notrehypothèseque les variationsdu fond ont étéstabiliséespar un
premiertraitement,décrit dansla section3.3.2.En comparantles équations(E.1) et (4.11) nous
voyonsquela fonctionhs jouele mêmerôlequela fonction fs : la distinctionrésidedansle fait que
la premièrepermetla stabilisationdu seeing, et la secondecorrige le seeing. Nousnepouvonspas
faireconfianceà la miseenpratiqued’unecorrectiondeseeingbaséesurceprincipe,carceserait
poussertrop loin l’appicationdela modélisatione. En revanche,unestabilisationbaséesur l’usage
d’une imagede référencecorrectementchoisieparaîtdéjàplus raisonnablea priori , ce quevont
confirmerlesrésultatsqui suivent.

4.3.2 Application de la correction

Noussommesmaintenantprêtsà rendreopérationneluneméthodeempiriquepourstabiliserl’effet
deseeing: il noussuffit d’utiliser l’équation(4.11)surnosdonnées.

Lafigure4.3montrel’existenced’unedépendancelinéairereliant
G

p V t1 P I G à
G

p V ti P I G : ladifférence
entrele flux observéet le fondf , dansun pixel donnésur l’image, entreuneimagequelconqueet
l’imagederéférence.Cetteobservationestà l’origine du travail surla stabilisationdeseeing.

Nouspouvonsexpliquerl’apparitiond’un tel comportement: il estprévuparl’équation(4.11).Plus
précisément,nousdevrions observer unedépendancelinéairede pentehsV ti P]O 1, les différences
étantinterprétéescommeindiquédansla table4.1.

Processusopératoire

En mesurantles coefficients de la dépendancelinéaire de toutesles imagesavec l’image de ré-
férence,nousobtenonsl’ensembledesvaleurspour hs pour toutesles images.Pourcalculerles

eCorriger reviendraiteneffet à revenir à unseeingidéalnul et celaconduità outrepasserla limite physiqueimposée
parla taille finie du pixel qui représentenotrepluspetitesourceinformationnelle.

fJerappellequ’enfait la différenceentrele flux et le fond est,pournous,l’écart aumédian.
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FIG. 4.3 – Exemplede la corrélationlinéaireexistantentrel’écart au médian,pour chaquepixel,
suruneimagedeseeing= 2,4 arcsecet celui suruneimagedeseeing=1,2 arcsec: chaquepoint
composantla forme en cigarecorrespondà un superpixel V l , mP , et l’abscisseet l’ordonnéesontG

p V t1 P I G ,
G

p V ti P I G . La penteestdifférentedel’unité, cequi s’interprètecommeun seeingdif-
férententrelesdeuximages,cf. équation(4.11).La ligne entiretsestla droitedepenteunité(qui
représentele casoù lesdeuximagesconsidéréesn’ont pasdedifférencedeseeing, i.e.hs H 1). Les
imagesétantrecaléesgéométriquement,le pixel V i, j P sur uneimagesurveille trèsexactementla
mêmerégionduciel quele pixel V i, j P suruneautreimage(cf. section3.3.1).
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hsV ti P oupente interprétationpourle seeing ^ sV ti P
> 1 pire surimagederéférencet1 quesurimagecouranteti > 0
= 1 idemsurlesimagesti et t1 = 0
< 1 meilleursurimagederéférencet1 quesurimagecouranteti < 0

TAB. 4.1 – Comportementdesfonctionshs et ^ s avec le seeingdansl’équation (4.12), où, par
exemple,nousvoyonsquesi hsV ti P > 1, alorsgsV ti P < gsV t1 P , alors,en s’appuyantsur l’équation
(4.10),la correctiondestabilisationnécessaireautempst1 estplusimportantequ’autempsti, l’éta-
lementdu signaldetypestellaireestplusgranden t1 qu’enti , i.e. le seeingestpire enen t1 qu’en
ti.

coefficients,nousutilisonsuneméthodederégressionlinéaireparmoindrescarrésaprèsrejetdes
pointsqui ontuncomportementqui dévietrèsfortementducomportementglobal,cf. page137pour
unediscussionplusapprofondie.

Nous interprétonsla valeur de hs commeune correctionglobalesur toute l’imageg. Cela nous
sembleraisonnabledeconsidérerunecorrectionglobalecarnousobservonsdesdépendancestrès
linéaires, etsurtoutvu l’effet trèspositif quecelaproduitsurlescourbesdelumièreainsicorrigées.
Nousallonsmaintenantaborderle modeopératoirede la stabilisationunefois les coefficientsde
dépendancelinéairesconnus.Parailleurs,nousintroduisonsun paramètre_ s qui intervientcomme
l’intercept dansla régressionlinéaire.La présencede ce paramètreest fondamentalementdueà
la différenceentrele médianet l’image de référence

G
et le véritablefond, cf. équation(E.26)et

section4.4.1.

L’équation(4.11)peutdoncs’écrire:

G
p V ti P H hsV ti P[L G p V t1 P I G p ` G ` _ sV ti P (4.13)

ce qui nousmontrequ’il existe unerelationstatistiqueentrele flux despixels aux tempst1 et ti .
Nousdéterminonsles paramètresde cetterelationgrâceà la pentede la forme en cigare,et cela
nouspermetunestabilisationdu seeing, i.e. unefaçonde trouver ce queseraitle flux d’un pixel
mesuréau tempsti si nousavions les conditionsdu tempst1. La correctionquenousappliquons
aux courbesde lumière est simplementl’application de (4.13), expriméede façonquelque-peu
différente.Nousdéfinissonshs dans(4.13)commeh

hsV ti P \ 1 ` ^ sV ti P (4.15)

gLa valeurdehs, pouruneimagedonnée,estengrosla moyennestatistiquedansl’espacedu véritablehs : eneffet,
noussavons(cf. [Alard 1998]) qu’uneimagen’a pasde PSFhomogène,et la largeurdu cigarede corrélationdansla
figure4.3estenpartiedueà cela.

hLa raisondela définition(4.15)esthistorique; nousavionsd’abordobservéunerelationsimilaireà(4.13)qui prenait
la forme: a

p b ti cWd a p b t1c egf s b ti cWh a p b t1cWd a p (4.14)

et qui nousa conduità (4.16).Maintenantquenousavonstrouvéle principesous-jacentpourcetterelation,qui prendla
formemodernedonnéeen(4.11),il nousfautsimplementla définition(4.15)pourrendrele lien explicite.
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FIG. 4.4– Nousvoyonsici la dépendancede ^ s et de_ s avecle seeing. Nouspouvonsvérifier que
le coefficient ^ s estnul pourle seeingdel’imagederéférence.

cequi, combinéavecavec(4.11)donnei :

G
p V ti P H

G
p V ti P ` ^ sV ti P[L G I _ sV ti P

1 ` ^ sV ti P H
G

p V ti P I G p V ti P I _ sV ti P
1 ` ^ sV ti P ` G p V ti P (4.16)

où
G

p V ti P n’est plus une quantitéobservée,mais est le flux observéau tempsti transforméaux
conditionsdeseeingdel’imageautempst1. Parailleurs,la deuxièmeécritureduflux stabilisédans
cettedernièreéquationpermetdemettreenexerguele fait quela stabilisationsebasesurl’écart au
médian,etellesereformuledefaçontrèsexplicite par

i G
p V ti P H

i G
p V ti P I _ sV ti P
1 ` ^ sV ti P (4.17)

avec
i G \ G I G . Durantla campagned’observationd’AGAPEO nousavons

j
ti k O, I 0.5 < ^ sV ti P < 0.5. (4.18)

La figure 4.4 montrele comportementdescoefficients ^ s et _ s avec le seeing, et illustrent la dé-
pendancedonnéedansl’expressionE.14.Nousvoyonsenparticulierque ^ s O 0 et _ s O 0 pourun
seeingH 1, 3 égalàceluidel’imagederéférenceparrapportà laquellenousstabilisonslesseeings:
celaestnormal,puisquedanscecas,nousavonsdéjàuneimagestabilisée.

Nousavonsdoncun processusopératoiredestabilisationj qui serésumeà deuxétapesfondamen-
talesreposantsurl’équation(4.11):

iDansla sectionE.2.3,je donneunejustificationdétaillédecetteformule.
jEn annexe, dansE.3, je montrela cohérenceentrecettecorrectionet la correctiondu refletdécritedansla section

4.3.1.
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1. calculerhs parmoindrescarrésavecrejetdespointsdéviantspourtouslestempsenutilisant
lesvaleursobservationnelles

G
p V t1 P commeréférence;

2. unefois hs obtenu,stabiliserle flux au tempsti en considérant
G

p V t1 P de l’équationle flux

transformé,stabilisé,et endéfinissant
G

p V ti P \ G p V t1 P afin d’obtenir (4.16)à partir de (4.11)
enutilisant(4.15).

La premièreétapenesepréoccupequedesvaleursmoyennesstatistiquesqui révèlentl’effet global
duseeing, et la secondeétapenes’occupeplusquedesvaleursindividuellesafindelesreconstruire
ens’appuyantsurle résultatdel’étapeprécédente.

La figure 4.5 montrela cartedescontoursde la dépendancelinéaire que traduit le cigareavant
et aprèsstabilisation; la stabilisationfait parfaitementcorrespondrele cigareavec la dépendance
linéairedepenteunitéqui exprimel’égalité desconditionsdeseeing; il faut faireattentionaufait
quel’ajustementsefait surlesdensités,etdoncentroisdimensions,etpasseulementdanslesdeux
dimensionsreprésentéesici etquelescontourstententdedépasser, et c’estpourquoinouspouvons
avoir unepremièreimpressionquele cigaren’est pasbien alignéavec la droitedepenteunité. Il
estparailleursremarquablequegrâceaugrandnombredepoints,nousn’ayionspasbesoind’avoir
recoursà un ajustementbasésur destechniquesmoinssensiblesaux outliers qui sontnombreux
dansla formeencigare.Aussi,nousremarquonsuneaugmentationdela largeurnaturelleducigare
dedépendance.Celaestdû à l’action descoefficients ^ s dansl’équation(4.16)qui induit un effet
systématiquesur la distribution deserreursautourdu comportementprévu,erreurqui enpremière
approximationestdonnéepar(cf. section4.6.3pourcalculpluscomplet)

l G
p V ti P H

l G
p V ti P

1 ` ^ sV ti P (4.19)

le signede ^ s, expliquédansla table(4.1),déterminedoncle comportementdela largeurnaturelle
aprèsquele seeingait étéstabilisépar l’application de l’équation(4.16).Cet effet estillustré sur
la figure 4.5 : la largeur naturellesur le graphiquedu hautdevient la largeur naturelle modifiée
ou sur le graphiquedu bas.Bien-entendu,nousavons deux effets compétitifs : l’élargissement
de la distribution deserreurssi nousnousbornonsà l’effet purementmathématiquedécrit dans
(4.19), et la stabilisationdu seeingqui s’exprime par la disparitionde la largeur de seeingou
seeingwidth représentésurla figure4.5.Cequi estimportantc’estquel’effet globalestpositif sur
l’ensembledes m 106 courbesde lumièreétudiées.Cet effet positif globalpeutsevoir au travers
del’étudedela distribution den 2 ainsiquesurdesexemplesdecourbesdelumièreavantet après
stabilisation.Par ailleurs,je montreen annexe dansE.4 quecettestabilisationn’a de sensquesiG

p V ti P I G p V ti P > l G
p V ti P , i.e. si le signalquel’on souhaitestabilisern’estpasnoyé dansle bruit.

Avantdepoursuivre,retenonsdoncquelesvariationsdeseeingontuneffet empiriqueproportionnel
à l’écart aumédian,dontnouscomprenonsle mécanismegénéralavec(4.11).
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FIG. 4.5 – Nousvoyons ici le cigarede dépendancelinéaireavant et aprèsstabilisation,avec la
droitedepenteunitéentiretsdansla figureduhaut,etentrait pleinenbas.L’effet d’élargissement
dela distribution estbienvisible (il s’agitdoncd’unecorrectionavec ^ s < 0 (cf. tableau4.1).

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



4.3. MÉTHODELOGICIELLE DE CORRECTIONDU SEEING Page106

Un critère de qualité pour la stabilisation de seeing: la distribution de n 2 des courbes de
lumière

Quandnouscalculons,le long d’unecourbedelumière,

nimages

mo 1

G
p tm

I G
p

2

l 2 G
p tm

(4.20)

où le dénominateurestle carrédel’erreurstatistiquesur
G

p, nousdevrionsobtenirunedistribution
den 2 avecla moyennedela distribution égaleaunombred’imagesnimages, cf.[Pressetal., section
14.3,p.621], i.e. m 82 pour le champA où nousavons82 imagesk. La figure 4.6 montrel’effet
remarquablequeproduit la stabilisationsur la distribution de n 2 : nouspassonsd’un modeà 400
à un modeà 200, ce qui représenteunenetteamélioration.J’ai utilisé le mode,car la moyenne
est fortementinfluencéepar la queuede la distribution qui ne devrait pasêtre prise en compte,
et le modereprésentemieux la moyennedansce casde figure. Par ailleurs,le décalageentrela
valeurattenduem 80 et la valeurobservéem 200s’expliquepar le fait quela distribution den 2 est
« noncentrale». Danscequi suit,nousallonssuccessivementaborderla questiondela causedela
non-centralitéet decelledel’existenced’unegrandequeuededistribution.

Distribution de n 2 non centrale Le fait quecettedistribution de n 2 soit non centralen’est pas
unesurprise: celatraduitsimplementle fait quela moyenneclassiquecalculéele longdela courbe
de lumière ne fournit pas la véritablemoyenne.Si nousdisposonsd’un ensemblede variables
aléatoiresXm, m kqp 1, nimagesr tellesqueXm H T m et l Xm H l m alorsla distribution

nimages

mo 1

Xml
m

2

(4.21)

est une distribution de n 2 non centralede moyennenimages ` S où S H nimages

mo 1 T 2
m. Dansnotre

cas,les variablesXm sontdéfiniescommeXm \ G
p tm

I G
p, avec justementT m s 0 car

G
p est

calculéescommela moyennearithmétiquedesflux
G

p V tmP , m ktp 1, nimagesr , et cettemoyenneest
souventdifférentedela véritablemoyenneT m quel’on obtiendraitenemployant le mêmeprocédé
opératoiresurunnombredepointsbeaucoupplusgrand,cf. figure4.7.

Il estpossibledequantifierl’effet S : supposonsquenousavonsunecourbedelumièrequi subitdes
agitationsnonstatistiques(dutypeétoilesvariablesoueffet demicrolentille!), etquecesvariations
engendrentdesV T m/ l mPuO 3 pour3 valeursdem, lesautresT m étantnégligeables,alorsle décalageS H 27!

Sur le choix du seeingde l’image de référence

Nousavonsvu queles imagesétaientcorrigéesen fonctionde l’écart aumédiancomparéà celui
de l’image de référence.Nousvoyonsdéjàquele flux moyen sur unecourbede lumièrene sera

kSur ces82 images,certainesne sontpasde bonnequalité (présencede glissementdurantla pose),et sontdonc
écartéesdel’étude.
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FIG. 4.6 – Nous pouvons voir l’effet de la stabilisationsur la distribution de v 2 pour toutesles
courbesdelumièredu champA (soit 560 w 103 points),cf. expression(4.20): la figuredu hautest
avantstabilisation,et celledu basaprès.Le fait quela moyennedela distribution nesoit paségale
au nombrede points échantillonnés,mais soit plus grande,indique simplementquenousavons
difficilementaccèsà la véritablemoyennedu flux d’un pixel, cequi conduità unedistribution dev 2 noncentrale,cf. page106.
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temps

flux

Ecart
moyennes

FIG. 4.7– La courbedelumièreaici unebosse,etsamoyennearithmétique(enrouge),calculéesur
l’ensembledespointséchantillonnés,estdifférentedela moyenne(envert) quel’on obtiendraitsi
on faisaitle mêmecalculsuruneduréebeaucouppluslongue,etqui elle représentela « véritable»
moyenneduflux pourcepixel. L’écartentrelesmoyennesestdoncdirectementreliéaudécalageS
observédansla distribution den 2, cf. équation4.20,et la discussionqui suit.Cemêmedécalageest
enpartieresponsabledela composantenonstatistiquedansla distribution desn 2 qu’estla longue
queueàdroitedansla figure4.6.

conservéques’il y aautantdecorrectionpositive quenégative toutaulongdela courbe.Celanous
conduitdirectementà préconiserle choix d’uneimagederéférenceayantun seeingégalauseeing
moyensurtouteslesimages.En effet, il paraîtimportantquela conservationdu flux seréalisesur
l’ensembledela courbedelumière.

Sur le rôle descourbesde lumière agitées.

Nous venonsde le voir, ce sont les courbesagitéesqui vont contribuer à déplacerla moyenne
de la distribution de n 2, et ce décalageseradoncaccentuépar les effets de seeing(qui affectent
directementlescreuxet lesbossessur lescourbesde lumière).C’estcequenousmontrela figure
4.6avecla diminutiondela queuenonstatistiqueaprèsstabilisationdeseeing, qui persistetout de
mêmesimplementàcausedel’effet illustré parla figure4.7.

Uneautrefaçond’étudierle rôledescourbesagitéesestd’observer ladistributiondesécartsentreles
flux despixelsdedeuximagesdeseeingdifférents(nousretrouveronscettetechniquedansl’étude
del’erreur exposéedansla section4.6.4); l’effet desécartsdeseeingestalorsillustré parla figure
4.8, où nousmontronsl’effet bénéfiqued’enlever les courbesde lumière trèsagitées(agitations
non statistiques)pour étudierla largeur de la distribution desécartsde flux : aprèsstabilisation
deseeing, nouspouvonsconsidérerquelesseeingssontidentiquesentrelesdeuximagesdonton
étudiel’écart deflux, et nousvoyonsqu’enenlevant lescourbesagitées,l’écart statistiquedécroît
nettement.Ainsi, l’agitationnonstatistiqueestuneffet quenecorrigepasla stabilisationdeseeing,
et il fautunautremoyenpourl’enlever.

Il apparaîtdoncquelesvariationsdeseeing, combinéesàdesagitationsnonstatistiquesdescourbes
delumière,expliquel’existenced’unelonguequeuedansla distribution den 2, et qu’il vautmieux
s’attacheraumodedanscecaspourévaluerla positiondela moyenneréelledela distributionden 2.
Remarquonsquele mode,danscecas,estàpeuprèségalaumédian,qui lui mêmeestunestimateur
plusstablequela moyennedansdessituationsoù lesqueuesdedistribution sontimportantes.
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La distribution den 2, pourmieuxcorrespondreauxcritèresclassiques,doit doncs’effectuersurdes
courbesdelumièrequi nesubissentpasd’agitationautresquestatistiquesl . C’estcetteréflexion qui
a motivé lesmodificationssur le calculde l’erreur aprèsstabilisationdeseeingqueje vaisdécrire
parla suite(section4.6).

4.3.3 Bilan qualitatif

Il estimportantderetenirquele processusdécrit ici :

– estunestabilisationdeseeingetnonunecorrection;
– estfondamentalementuneétudedesvariations,avecle seeing, d’unequantitéqui estl’écartentre

le flux mesuréet le flux du fonddansunpixel ;
– travaille enpratiquesurl’écart aumédian,maiscedernierdoit êtreconsidérécommeun estima-

teurdu fond;

Parailleurs,nousretiendronsquelesdifficultésqui apparaissentaveccetteméthodedestabilisation
proviennent:

– duchoix,nonoptimal,dumédiancommeestimateurdufond(cf. discussionp.98etsection4.4.1
surl’optimisationdu médian);

– d’uneconstructionnonoptimaledumédiancommeestimateurdufond(carle médian,mêmes’il
estpeut-êtrefondamentalementdifférentdu fond idéal,peutêtreconstruitdefaçonà ressembler
le pluspossibleàcefond,cf. page113);

– dufait d’avoir considéréunseulfacteurcorrectifsurtouteuneimagealorsqu’onsaitqu’il existe
desvariationsdePSFet deseeingquandon vad’un bordà l’autred’uneimagem (cf. page91);

– dela difficulté, lors du calculdescoefficientsdestabilisation̂ et _ , à écarterlescourbesdelu-
mièrequi subissentd’importantesvariationsphysiquesetqui augmententla dispersionducigare
dedépendancesurlequelnousajustonsunedroite.

Les figures4.9 et 4.10 montrentdeux exemplesde l’effet très net de la stabilisationde seeing.
L’explication du choix de l’erreur représentéedanscesfiguresest donnéedansla section4.6.1.
Nousvoyonsaussilestrousd’observation,qui sontpris encomptedansl’analyse(cf. chapitre6),
notammentdansla simulationMonte-Carlo.

La force de la méthoderésidedansle fait qu’elle prendappuisur les moyennesstatistiquespour
révélerle véritableeffet duseeing, carlocalementil estimpossibledesavoir cequi sepassevérita-
blement: il fautfairefaceàdifférentseffetsdusauseeing, qui sontdécritsdansla section4.3.1,et
auxvariationsphysiquestelleslesétoilesvariableset l’effet demicrolentillegravitationnel! Aussi,
noussommespersuadésqu’il estpertinentd’appliquercetteméthodedefaçonstatistique,i.e.effec-
tuer la stabilisationavant la détectionautomatiséedesbosses,maisqu’il faut faireattentionquand
il s’agitd’étudierdescourbesdelumièreindividuellementetdefairedesajustementsdePaczýnski.
En effet, de par saconstruction,la méthodea desdifficultéspour réaliserunebonnephotométrie
localement.Expriméautrement,noussommesen mesurede démontrersapertinencestatistique,

lNousverronsqu’unefaçonderendre-comptedel’agitationnonstatistiqueestd’étudierl’écartentremoyenneglobale
etmoyenneglissante,cf. section4.6.4.

mNoustravaillonssurunefaçond’obteniruncoefficienths qui puissevarierselonla positionconsidéréesurla surface
del’image,cequi accroîtraitla puissancelocaledela méthodedestabilisation.
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FIG. 4.8– Nousvoyonsici la différencesuperpixel à superpixel entrel’image encours(ici RA67)
avecseeingH 1, 7 et l’image deréférenceavecseeingH 1, 3

1. avantstabilisation;

2. aprèsstabilisationsansfiltragedescourbesdelumièresubissantdesvariationssignificatives
nonstatistiques;

3. aprèsstabilisationavecfiltrage,cf. expression(4.47).

L’écartentreles imagess’amélioretrèsnettement,et nousconsidérons,enextrapolant,quela dis-
persiontendraversl’unité, et qu’elle estdoncpresqueexactementduea l’erreur statistiquesimple
(cf. section4.6pourle calculdeserreurs).
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Champ A - spx 7x7 (946,360) - Filtre R

4
x
9000

4
x
9500

5
y
0000

5
y
0500

5
y
1000

5
y
1500

5
y
2000

5
y
2500

0
z
 100 2

{
00 3

|
00 4

x
00 5

y
00 6

}
00 7

~
00 8

�
00



Courbe de lumière du superpixel avant stabilisation
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Courbe de lumière du superpixel après stabilisation

FIG. 4.9– La courbedelumièreduhautestavantstabilisation,avecunerreurstatistiquemultipliée
parun facteur1, 5, et celledu basestaprèsstabilisation,avec l’erreur qui prendencomptel’effet
décritdansl’équation(4.19).
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Champ A - spx 7x7 (586,534) - Filtre R
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Courbe de lumière du superpixel avant stabilisation
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Courbe de lumière du superpixel après stabilisation

FIG. 4.10– Un autreexemplede l’effet de la procéduredestabilisation: la courbede lumièredu
hautestavantstabilisation,avecun erreurstatistiquemultipliéeparun facteur1, 5, et celledu bas
estaprèsstabilisation,avecl’erreurqui prendencomptel’effet décritdansl’équation(4.19).
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maispassapertinencesur descourbesde lumièrespécifiques; globalement,nousamélioronsles
choses,maisil estdifficile dequantifierla qualitéd’unetelle procéduresurlescourbesdelumière
prisesindividuellement.

4.4 Influencedu seeingsur le médian

Jevaisdonnerici desélémentsqui vontnouspermettredevoir commentle médian,dontl’usageest
défini page87,estinfluencéparle seeing, et commentla compréhensiondecetteinfluencepermet
d’optimiserle calculdu médian,afin qu’il puissereprésenteraumieuxle « fond » desimagesa. Le
raisonnementestle suivant:

– le médianestcalculésurun pavé, et plusle pavé estpetit, plusle médianestinfluençablepar la
présenceéventuelled’un objetlumineuxrésoludansle pavé;

– si nousconnaissonsla « zoned’influence» d’un objetstellaire,il estalorspossibled’évaluerla
taille du pavé demédianqui permet,pourun objetdemagnitudedonnée,d’avoir un médianqui
n’estpasinfluencéparcetobjet.

Le secondpoint est traité dansl’annexe F, et nousallonsutiliser les résultatsqui y sonténoncés
pourmaintenanttravailler surle premierpoint.

4.4.1 Le médian idéal

Le médiand’uneimageestcalculé(cf. section3.3.2)enremplaçantchaquepixel del’image parla
valeurdu médiandesvaleursdesflux lumineuxdanschacundes41 J 41 pixels d’un pavé centré
sur le pixel. Grâceau travail effectuésur la zoned’influenced’un objet stellairedansl’annexe F,
nousallonsmaintenantpouvoir justifiercechoix pourla taille du pavé decalculdumédian,et voir
s’il seraitpossibled’enprendreuneautrequi seraitmieuxadaptée.

Nousdéfinissonsun médianidéalcomme:

1. calculéà l’aide d’un pavé aussipetit quepossible;

2. non influencéde façonsignificative par les variationsde seeing, à savoir que la différence
entrelesmédianspourdifférentsseeingsnedoit pasêtresupérieureà l’erreursstatistiquesur
le flux dephotons;

3. noninfluencéparlesstructurestellesquelesétoiles.

Cestrois aspectsviennentdel’étudedela stabilisationdeseeingquej’ai présentéesection4.3 : si
nousvoulonsêtrecohérentb avecla compréhensionquenousavonsduphénomènedevariationdes
flux avecle seeing, afindemieuxnousassurerquela méthodeempiriqueemployéenonseulement
fonctionnebienmaisaussiqu’elle estbienappliquée,alorscesdeuxcritèresdequalitédu médian
sontnécessaires.

aEt qui n’estautrequecettesommedesignauxgaussienstrèsprocheslesunsdesautres,cf. page269,sur laquelle
vontsedistinguerdessignauxauxreliefsplusescarpés.

bCequi nouspermetdemieuxnousassurerquela méthodeempiriqueemployéenonseulementfonctionnebienmais
aussiqu’elleestbienappliquée
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En effet, le premierpoint permetde s’assurerquele médianreprésentebien le « fond » qu’il est
nécessaired’avoir dansleprocessusdestabilisationduseeing. Enréalité,laméthodedestabilisation
deseeingesttrèsempirique,maisnousavonsvu qu’il étaitpossibledejustifiersonfonctionnement
notammentsi le médianreprésentaitbienle fond (cf. page98) : il doit représentercequ’on verrait
s’il n’y avait aucunobjetstellaireautrequeceuxqui participentaufond lumineuxtelsquedéfinis
page268,aucunobjetstellairerésoluou« presque».

Le secondpoint nousassurequeles variationsduesau seeingserontentièrementcontenuesdans
l’image entraind’être stabiliséede seeing, et que par conséquentles variationsde flux ne sont
paspartagéesentrel’image réelleet sonmédian,cf. équations(3.42)et (E.19)qui montrentque
l’analysedesdonnéesportesur l’écart au médian.Si le seeingaffectait aussile médian,ce serait
d’abordle médianqu’il faudraitmodifierafin qu’il n’induisepascesvariationsavec le seeing; ce
seraiteneffet uneerreursystématiquequenousaurionsfaiteencalculantle médiansansprendre
soin de faire en sortequ’il ne varie pasavec le seeing. Par ailleurs,il faut faire attentionau fait
qu’à l’échelledu pixel, nousavonslesfluctuationsdeTonry, cf. [Tonry Schneider] qui empêchent
le pixel d’êtreun bon« évaluateur» du fond,mêmeenl’absencedestructurerésolue.

Le dernierpoint meten exerguele fait quele médiandoit êtreun vrai fond, et doncqu’il ne doit
paschangerquandon ajouteou quandon enlève desstructuresstellaires.En fait, nousvoulons
satisfaireà l’équationfondamentaledela stabilisationdeseeing(E.19)enutilisant

G
pourestimerG

f ond.

Il s’avèrequele médiancalculésurunpavé41 J 41pixelsnevariesignificativementavecle seeing
qu’autourdestrèsgrossesétoiles,et celan’est en rien gênantcar de toutesmanièresles régions
de voisinage(définiepar la zoned’influence,cf. page279) de toutesles étoilesdétectéespar le
programmederecherched’étoilesdePEIDA, cf. [ThèseQueinnec], sontignoréeslorsdel’analyse.
Le secondcritèrede qualitéestdoncsatisfaitc, mais il s’agit de savoir si nousne pourrionspas
réduirela taille dupavé afindemieuxsatisfaireaupremiercritèredequalitédu médian.

4.4.2 Influenced’un objet stellairesur le médian

Si nouscherchonsle médianm den valeursnumériquesVi , i k�� 1, 2, ..., n� , il suffit derangerces
valeursparordrecroissantCi, i k�� 1, 2, ..., n� , etnousavons

m H
������ �����

Cn� 1
2

, n impair

Cn
2 � Cn� 2

2
2 , n pair

(4.22)

etnoussupposerons,poursimplifier, parla suitequen estimpair.

Considéronsmaintenantle médiandesflux contenusdanschacundespixels d’un pavé de pixels
commecelui utilisé pour calculerle médian,et voyons l’effet de la présenceou non d’un objet
stellairesurle pavé pourle résultatsur le médian.Divisonsl’étudeendeuxpartiespour lesquelles
la conclusionseradifférente:

cNousallonsvoir danscequi suit quele choix de41 � 41pixelsestaussijustifiéedefaçonthéorique,etconstitueun
choixdegrandeprudencevis-à-visdu secondcritèredequalité.
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1. pavé depixelssansgradientlumineux;

2. pavé depixelscomprenantungradientlumineux.

Pavésansgradient de luminosité

Dansle premiercas,nousavonsn valeursdeflux toutesfluctuantesautourd’unevaleurmoyenne
qui représentele fond aulieu considéré,fond qui estconstantsur tout le pavé parhypothèsed’ab-
sencede gradientlumineux.Ce sonten fait le résultatde n tiragessur unedistribution normale
N
G

f ond,
l G

f ond où l estla fonctionqui donnele bruit statistique.Lesn valeursnesontdonc

pasdifférenteslesunesdesautresdeplusd’unequantitéà peuprèségaleà l G
f ond , et aprèsles

avoir rangéesparordrecroissantnoustrouveronspour le médianunevaleurparticulièreà la posi-

tion n� 1
2 , mF H CF

n� 1
2

où l’exposantF signifiequenoussommesdansun pavé sanssignalstellaire,
justeavec le fond lumineux.Si nousajoutonsun signalstellaire,alorsce dernierva modifier les
valeursdesflux danschacundespixelsdefaçonplusou moinsimportante,et c’estlà qu’intervient
la notionde« zoned’influence».

La simulationmontrequemédiann’estsignificativementmodifiépar la présenced’un objetstellaire
quesi la zoned’influencede cet objet couvre plus de la moitié despixelsdu pavéutilisé pour le
calcul dumédian

Nombrepixels ZI
GW�

<
Nombrepixels PM

2
(4.23)

où PM désignele pavé demédian.

En effet, si j’ai moinsde la moitié despixels qui sontsignificativementmodifiés,fixons les idées
endisantquep < n� 1

2 pixelssontmodifiés,alorslesvaleursaurontétérangéesparordrecroissant,
les p valeursmodifiéesserontles p valeursles plus fortes,à droite dansle rangementpar ordre

croissant,et le médianest la valeur rangéeen position n� 1
2 , mS H CS

n� 1
2

où l’exposantS signifie
quenoussommesdansun pavé avec signalstellaire,ferapartiedesvaleursnonsignificativement
modifiées,qui parhypothèsenesontpastrèsdifférenteslesunesdesautres,etdonc

mS I mF H C
S
n� 1

2

I CF
n� 1

2
m l G

f ond

ce qui, avec le raisonnementréciproquesi p � n� 1
2 , démontrele résultat.La figure 4.11 nous

montrece qui sepasseau niveaudesdistributions de flux dansle pavé : à gauchenousvoyons
la distribution desflux bruités,enADU, dansles pixels du pavé 25 J 25 avec un fond de magni-
tude19,5soit

G
f ond O 271, 3ADU pour le tempsde poseusuelde 1200secondes,avec un bruit

statistiquel G
f ond O 5, 4ADU : l’ajustementd’unegaussiennemontrequec’estunedistribution

N
G

f ond,
l G

f ond , ce qui estnormalpuisquec’est ainsi quenousavonsconstruitla simulation.

Le médianesten
G F O 271, 3 (la valeuresttombéetrèsprochede la valeurdu fond). A droite, la

mêmedistribution,maisaprèsavoir ajoutéaucentredupavéunePSFgaussienned’un objetdema-

gnitude19 : le médianesttrèspeumodifié,
G F O 275, 9, etestbienà 1 J l G

f ond de
G

f ond. Ainsi,
la gaussienneavantajoutdel’objet lumineuxvoit sapartiedroites’allonger, et celanechangepas
significativementle médian,qui lui nevoit quedespointsdéjàà droitede la distribution qui vont
encoreplusàdroite.
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FIG. 4.11– A gauchenousvoyonsla distribution desflux bruités,enADU, danslespixelsdu pavé
25 � 25 avecun fond demagnitude19,5pour le tempsdeposeusuelde1200secondes: c’estune
distribution N � f ond,

l � f ond . A droite, la mêmedistribution, maisaprèsavoir ajoutéaucentre
du pavé une PSFgaussienned’un objet de magnitude19 : le médianest très peu modifié. Les
échellesdonnenttoutela distribution sanscoupureetpermettentdevoir l’étalementintroduitparla
présencedel’objet stellaire.

Ainsi, quandle seeingvarie,et parconséquentaugmentela zoned’influenced’un objetstellaire,il
nefautpasquecettezoneatteignela limite dela moitiédespixelsdu pavé demédian.

Pavéavecgradient de luminosité

Dansle secondcasdefigure,nousavonsun gradientde luminositéau seindu pavé de pixels qui
nousempêchedegarderl’hypothèseselonlaquellelesn pixelsont desflux qui nedifférentlesuns
desautresqued’un bruit � constantenordredegrandeur. Alors le médianseraplus influencépar
un objetstellaireprésentdansla partiebassedu gradientdansle pavé quedansla partiehautedu
gradientdansle pavé. Le raisonnementestsimilaire à celui menéprécédemment: quandl’objet
est dansla partie hautedu gradient,ce sont despixels déjà forts par rapportaux autrespixels
qui vont recevoir de la luminositéde l’objet et le résultatseraun déplacementvers la droite des
valeursfortesrangéespar ordrecroissant,ce qui ne changerapasle médian; en revanche,quand
l’objet estdansla partiebassedugradientdansle pavé,alorslesvaleursdanslespixelsinitialement
faiblespar rapportà ceuxsituésdansla partiehautedu gradientdansle pavé vont aller rejoindre
lesvaleursdela partiehautedu gradientet le médianserasignificativementmodifié.Nousvoyons
figure4.12cequi sepasseauniveaudesdistributions:àgauchenousvoyonsla distribution desflux
bruités,enADU, danslespixelsdu pavé 25 � 25 avecun fond demagnitude18,avecgradientde
luminositécorrespondantàceluirencontréàcettemagnitude(cf. figure3.5)soit � f ond � 1080ADU

pour le tempsde poseusuelde 1200secondes,avec un bruit statistique� � f ond � 10, 7ADU :

ce n’est plus uneloi normaleN � f ond, � � f ond , et on s’y attendaitcar le gradientintroduit un

étalementqui a tendanceàaplatirla distribution.Le médianesten � F � 1128, 3. A droite,la même
distribution,maisaprèsavoir ajoutéaucentredupavéunePSFgaussienned’un objetdemagnitude

18 : le médianestsignificativementmodifié, � S � 1153, 4, et està environ 2, 3 ��� � f ond de � S,
cequi estbiensupérieurà cequ’on avait dansle cassansgradientfigure4.11.Le mouvementde
la distribution versla droite,observédansla figuredroite,estassezdifférentqualitativementdece
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FIG. 4.12– A gauchenousvoyonsla distribution desflux bruités,enADU, danslespixelsdu pavé
25 � 25avecun fonddemagnitude18,avecgradientdeluminositécorrespondantàcelui rencontré
à cettemagnitude(cf. figure 3.5) ce n’est plus une loi normaleN � f ond, � � f ond . A droite, la
mêmedistribution, maisaprèsavoir ajoutéau centredu pavé unePSFgaussienned’un objet de
magnitude18 : le médianestsignificativementmodifié.Cettefigurepeutsevoir enparallèleavec
la figure4.16qui illustreun autreaspectdela mêmesituation.

qui étaitobservéfigure4.11,cassansgradient.

Il apparaîtdoncquemêmeunmédiancalculésurungrandpavé,commeproposédansl’expression
(4.25),pourraitsubir l’influenced’un objetstellairepourpeuquecederniersecombineà un gra-
dient correspondantbien à la situationdécriteci-dessus.Pourestimercet effet, j’ai construitune
simulationsousMathematicaqui, dansdesconditionssemblablesà cellesdécritespage62, mais
en ajoutantle gradient(et passeulementun fond constant)sur le pavé étudié,me permetde voir
l’effet d’un objetd’unecertainemagnitudesur un pavé de médiand’unecertainetaille situéà un
certainendroitdela galaxieavecunemagnitudedefond et un gradientparticulier. Lesrésultatsde
la simulationnumériquesontprésentésplusloin, page122.

4.4.3 Concernant la proximité desobjetsstellaires

Dansle calculdel’influencedesobjetslumineuxsurle médian,je considèretoujoursunseulobjet,
et le pavédemédian.Si lesobjetspouvaientêtretrèsprocheslesunsdesautres,ouplutôtsi la taille
dupavédemédianétaitcomparableà la distanceentrelesétoiles,alorsil sepourraitquele médian
puisseêtrepluspuissammentinfluencélorsquele pavé setrouve, parexemple,entredeuxobjetsd ;
l’étude setrouverait d’autantcomplexifiée. J’ai doncévalué la distanceentreles objetsstellaires
directementsur lesétoilesdétectéesparPEIDA surle champA : j’ai calculéla distancedirecteen
pixels entretoutesles étoilesdétectées(82 au total) et j’ai pris la valeurminimalecommevaleur
typiqueentreobjetsstellairesdansmontravail surl’influencesurle médian,cequi corresponddonc
à la distanceminimaleentredesobjetsqui vont jusqu’àenviron la magnitude19,soit

d
typique����� � 42pixels (4.24)

dLe nombredepixelssignificativementmodifiéspourraitêtreplusgranddansunesituationoule pavén’estpascentré
suruneétoilequequandil l’est.
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et j’ai vérifié quedansun réseauà maillescarréesde longueurd
typique����� avec à chaquesommetdu

carréuneétoiledemagnitude19,mêmepourunpavéde41 � 41pixels,celuiqu’onautilisédansle
traitementdesdonnées,le plusgrandnombredepixels influencésapparaissaitquandle pavé était
centrésurunedesétoiles,et le fait d’enlever alorslesautresétoilesnechangeaitrienaunombrede
pixelsinfluencés.

Nouspouvonsdoncnoussatisfaire d’uneétudequi neconsidèrele rôle qued’un seulobjetsur le
médiancalculédansle pavé demédian.

4.4.4 Résultats

Nousallonsmaintenantvoir lesrésultatspour la taille idéaledu pavé demédiandansle casoù un
gradientdeluminositéestabsent,ainsiquedansle cascontraire.

Limite sur la magnitudedesobjetsbrillants à considérer

Grâceà l’étude menéedansl’annexe F, noussavons commentla zoned’influenced’une étoile
augmenteavec la luminositéde l’objet. Il apparaîtquesi nosimagescontenaientdesétoilestrès
brillantes,nousaurionsdu mal,dansle voisinagedecesobjets,a obtenirun médiannoninfluencé
par cesobjetsstellaires,ou, ce qui revient au même,un médiannon influencépar les variations
de seeinge. Nousavonseffectivementdesétoilestrèsbrillantesdansnosdonnées,maiscelles-ci
peuvent-êtredétectéesde façonautomatiquepardesprogrammestelsquePEIDA ou SEXTRAC-
TOR, et il nousestalorspossibled’enlever de l’analysetoutela zoned’influencedescesétoiles,
processusrendupossibleparle fait quecesdernierspeuventêtredétectésautomatiquement; enfait,
il apparaîtquelesobjetsdemagnitudeinférieureà19sontengénéraltrèsbiendétectés,et je prends
doncla magnitude19 commenouvelle limite pour la magnitudedesobjetslumineuxdont je dois
tenir comptepourcalculerla taille optimaledu pavé demédian.

Absencedegradient de luminosité

Nousavonsvu quedansle casle moinsfavorable,cf. figureF.3, à savoir pourunemagnitudede
fond de 19,5, à laquelled’ailleurs il n’y a qu’un faible gradientsur M31 (cf. figure 3.4), et un
seeingde3arcsec, la distanced’influenceatteintun maximumdedmax

� 8pixelspourun objetde
magnitude19.Ainsi, enreprenantle résultatdonnéparla relation(4.23),nousdevonsavoir unpavé
de médiancontenantdeuxfois plus de pixels quele carréde côté2 � dmax pixels représentantla
zoned’influencef (cf. figure, cequi donneun pavé demédiandecôté

2 � 2 � dmax � 1
2 � 24pixels � 25pixels (4.25)

cequi estnettementinférieuraupavé quenousavonsutiliséqui estde41 � 41pixels.
eLe but poursuivi est,je le rappelle,d’obtenirunmédianqui satisfait auxdeuxcritèresdequalitéexposésendébut de

section.
fJ’ai considéréun carréplutôt quele disquequi vient immédiatementà l’esprit, car ce derniera desproblèmesde

pixelsfractionnairesqu’il s’agit d’arrondirà l’entier supérieur, et deplusle carréestunesurévaluationprudente.
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A quoi correspondle choix de 41 � 41pixels?

A cepropos,il estutile devoir jusqu’àquellemagnituded’étoile le pavédemédiande41� 41pixels
permetd’aller sanssubird’influencesurle médian.En utilisant la simulationnumérique,je trouve
quecelacorrespondà

m� � 15 (4.26)

cequi estconsidérablecommeflux. Ainsi, le pavédemédianquenousavonsutiliséestconstruitde
telle façonqu’il puisseaumieuxétouffer lesvariationsinduitespar le seeingsur le médian. Nous
l’avonsconservécaril fonctionnaitbiensurle secondcritèredequalitépourle médian; l’étudequi
estdécriteici nousadoncpermisdejustifier le choixempiriquede41� 41pixels, ainsiqued’ouvrir
desperspectivessurdenouveauxchoix encoremeilleursvu commentnousmodifionslesdonnées
parle processusdestabilisationdeseeing.

Vérification par simulation numérique J’ai construitunesimulationsousMathematica,dontle
contexte généralestle mêmequepour le calculde la magnitudelimite détectable,décritpage62.
JeconstruisunePSFgaussiennepourunobjetd’unecertainemagnitude,et je metscetobjetsurun
fond d’une certainemagnitudeavec ou sansgradientg, le tout avec desvaleursnumériquestirées
desdonnéesobservationnelles; j’étudie ensuitela combinaisondel’objet et du fond, le tout bruité
parun bruit dePoisson,dansun pavé correspondantà la taille du pavé demédianqueje souhaite
éprouver.

Jetrouve quedansle casd’un pavé sansgradient,le calculmenantaurésultat(4.23)estjuste: la
figure 4.13nousdonneunevisualisationde la situation,avec l’objet stellaire,puis la figure 4.11
nousmontrela situationauniveaudesdistributions.

Enfin la figure4.15nousmontrecequi sepassepourlesmédiansdespixelssituésle longd’un axe
depixelspassantparle centredela gaussienne(cf. figure4.14pourschémaexplicatif), c’estceque
j’ai appeléle médianmobile: pourunobjetstellairedemagnitude19surunfonddemagnitude19, 5

sansgradientdeluminosité,le toutbruitéparun bruit dePoisson,nousvoyons � S
i
� � F

i�Z� � F
i � , la différence

desmédians,calculéssurunpavé 25 � 25, le longx despixelsnumérotési situéssurl’axey � 0 de
la PSFgaussienne,cf. expression(F.1), relativementaubruit statistiqueattendusurle flux contenu
dansle mêmepixel. Nousvoyonsapparaîtreuneformeparticulière,causéepar la PSFde l’étoile,
maisavec un maximumà environ 1 ��� , cequi n’estpassignificatif et qui montrequele résultat
(4.25)estjuste.Nousvoyonsquele médianmobilea uneformesignificative, maissesvariations
sontfaiblesdevant le bruit statistiqueauquelon s’attendpourlesflux danslespixels,et doncelles
negênentpasl’usagedumédiancomme« fond» pourla stabilisationdeseeing.

Si je prendsun pavé 23 � 23, les variationsmontentà plus de 1 �	� � f ond , et avec un pavé de

21 � 21pixels, ellesmontentà presque2 ��� � f ond . Il apparaîtdoncquel’estimationdonnéeen
(4.25)estpertinente.

gJ’ai fait le choixquesi on tientcomptedugradient,alorsc’estle gradientquel’on rencontre,à la magnitudedefond
spécifié,dansla figure3.5 le long dupetit axe galactique.
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FIG. 4.13 – Représentationen 3D et en contoursd’un objet stellairede PSFgaussiennede ma-
gnitude19 surun fond demagnitudedesurface19,5,sansgradientde luminosité,avecun seeing
de 3arcsec. Le pavé fait 25 � 25 pixels, qui est la limite trouvéepour quele médianne soit pas
influencésignificativementparla présencedel’objet, cf. expression(4.25).

x�

y� Sens déplacement
pavé de médian�

Pavé de médian
�

Schéma gaussienne

Suite des centres de pavé de médian

FIG. 4.14– Unegaussienne,dontunetrancheparticulièreestici représentéeenrouge,et le pavé de
médianenbleu.Le médianmobileestcalculédansun pavé, qui glisseparsautdiscretdeun pixel
le longdel’axex eny � 0, i.e. selonuncheminqui passeparle pixel aucentredela gaussienne,ce
cheminétantici hachurédiagonalementenbleu.
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FIG. 4.15– Pourunobjetstellairedemagnitude19surunfonddemagnitude19, 5 sansgradientde

luminosité,le toutbruitéparun bruit dePoisson,nousvoyonsici � S
i
� � F

i� � � F
i � , la différencedesmédians,

calculéssur un pavé 25 � 25, le long x despixels numérotési situéssur l’axe y � 0 de la PSF
gaussienne,cf. expression(F.1) et figureexplicative 4.14,relativementaubruit statistiqueattendu
surle flux contenudansle mêmepixel. Le centredel’étoile estenx � 47.
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Présenced’un gradient de luminosité

Cependant,noussavonsaussiqu’uneétoilenoninfluentedansunpavédetaille donnéesansgradient
deluminositépeutdevenir influenteavecla présenced’unegradientdeluminosité,commeexpliqué
page116.Nousnousattendonsdoncàdevoir augmentercettetaille limite depavé dansle casd’un
gradientlumineux,souventprésentdanslesdonnéesAGAPE,qui, nousl’avonsvu dansla section
3.1.1,comportentl’étudedechampsprochesdu bulbegalactique,enparticulierleschampsA et D
(cf. figure3.15).En mêmetemps,nousavonsmenélescalculsdu cassansgradientdeluminositéh

, qui nousa menésaurésultat(4.25),confirmépar la simulation,avecun fond demagnitude19,5
qui est le fond le plus faible dansles imagesdu champA i , et donccelui qui conduità unezone
d’influencela plusgrandepourunobjetdemagnitudedonnée.Il y auradoncunelutteentre:

1. l’augmentationde la zoned’influencedesobjetslumineuxquandle gradientsefait deplus
enplusressentir, cetteaugmentationétantmoduléeselonla positiondel’objet parrapportau
gradientdansle pavé (hautou basdu gradientdansle pavé,cf. page116);

2. diminutiondela zoned’influencequandle gradientdevientplusfort, carcelavadepairavec
un fondpluslumineux,et doncun bruit plusfort.

Illustration de l’effet significatif du gradient Dansla simulationquej’ai construitesousMa-
thematica,j’ai pu mettreenévidenceceteffet enprenantunemagnituded’étoile m� � 18 et une
magnitudedefond mf ond

� 18,et enconsidérantalternativementla situationavecet sansgradient
pour le tracédu médianmobile,dont le processusestdécrit figure4.14.Jetrouve alorscequi est

donnédansla figure 4.16 : l’écart normalisémobile du médian, � S
i
� � F

i� � � F
i � , pour un objet stellairede

magnitude18surun fonddemagnitude18sans(imageduhaut)etavec(imagedubas)gradientde
luminosité,le toutbruitéparun bruit dePoisson.Calculeffectuésurunpavé demédian25 � 25, le
longx despixelsnumérotési situéssurl’axey � 0 dela PSFgaussienne,cf. expression(F.1) relati-
vementaubruit statistiqueattendusurle flux contenudansle mêmepixel. Nousvoyonsapparaître
uneformeparticulière,causéepar la PSFde l’étoile, maisavec un maximumà environ 1 �¡� , ce
qui n’estpassignificatif, dansle cassansgradient,et avecun maximumvers2, 5 ��� dansle cas
avecgradient,et cepour la mêmeintégraledePSFet le mêmepavé demédian: celaillustre que
la présenced’un gradientpeut invalider, vis-à-visdu secondcritèrede qualité,un pavé optimisé
pourunesituationsansgradient.Nousverronsquecelan’est pastoujoursaussidéfavorabledans
le processusde lutte décritpage4.4.4,notammentpourcequi nousintéresse,m� � 19, cf. figure
4.18.

hA unemagnitudedefond de19,5choisiepour le calculdu cassansgradient,il existeun gradientsurM31, comme
celasevoit surla figure3.4,maisil esttrèsfaible,et peutêtreconsidérécommeinexistant,vu aussile profil exponentiel
dontla taille caractéristiqueestgrandedevantla taille despavésutilisés.Pourintroduireungradient,et si je veuxgarder
un lien avecla réalitédeM31, il faudraqueje considèreun fond beaucouppluslumineux,versmf ond ¢ 18.

iEn fait, nousavonsencoredescasplus faiblespour les champsB, C, E et F (cf. figure 3.15),mais j’ai choisi le
champA commereprésentatif.De plus,commele montrela figure3.4, le gradientdeluminositéesttrèsfaibledansles
zonesdemagnitudedefond 19,5surM31, et nepeutêtrequeplus faibleencoresurcesautreschampsqui sontencore
pluséloignésducentregalactique.
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Effet nul du gradient pour lesobjetsstellairem� > 19 J’ai parailleurstrouvéquecerésultatdé-
courageantconcernantl’effet dugradientnes’appliquaitpaspourlesobjetsstellairesdemagnitude
m� � 19 qui nousintéressentcar ils représententles objetsdifficiles à enlever automatiquement.
La figure4.18,où nousvoyonspourun objetstellairedemagnitude19 surun fond demagnitude

18 avec gradientde luminosité,le tout bruité par un bruit de Poisson,nousvoyons ici � S
i
� � F

i�Z� � i � , la

différencedesmédians,calculéssur un pavé 25 � 25, le long x despixels numérotési situéssur
l’axe y � 0 dela PSFgaussienne,relativementaubruit statistiqueattendusurle flux contenudans
le mêmepixel. Nousvoyonsapparaîtreuneformeparticulière,causéepar la PSFde l’étoile, mais
avecunmaximumàmoinsde1 �£� , cequi n’estpassignificatif.Ainsi, pourunemagnituded’étoile
m� � 19 et unemagnitudede fond mf ond

� 18, l’écart normalisédesmédiansrestetrès faible,
encoreplus faible faible quedansle cassansgradientde la figure 4.15contrairementà ce qu’on
auraitpu craindre(cf. page4.4.2): celamontrequenousn’avonspasdeproblèmeavec lesobjets
demagnitude19(ouplus)vis-à-visdela taille du pavé demédianoptimaletrouvéeen(4.25.

Il fautsesouvenirquecettelimite de19dépenddufond,etquepourunfondtrèslumineux,la limite
détectableenmagnitudedescend.Ainsi, le risqueseraitquel’objet demagnitude19 soit invisible
surunefond de magnitude18, maisles résultatssur la magnitudelimite détectablede la page66
donnentjustementunemagnitudelimite deml

� 19 pourqu’uneformegaussiennesoit détectable
danscettesituation,avec n � 1 dans3.23); nousvoyonsd’ailleursfigure4.17l’objet sur le fond
lumineux.Celaterminedemontrerquelesobjetsdemagnitude19 ou plussonttrèscorrectement
traitésparun médiancalculésurun pavé 25 � 25pixels, taille optimaledonnéedans(4.25).

4.4.5 Conclusionsur le médianoptimal

Le résumédela procédureàsuivre estle suivant:

– éliminationdeszonesd’influenceautourdesobjetsdétectablesdefaçonautomatisée,il nereste
alorsplusquedesobjetsdemagnitudesupérieureà19environ ;

– calculdumédiansurun pavé de25 � 25pixelsqui permetd’avoir unmédiannevariantpasplus
de1 ��� du fond;

La taille du pavé demédianquenousavonsutilisé estde41 � 41 pixels,cequi permetd’êtrepeu
sensibleauxeffetsduseeing, etqui secompareànotrecalculde25 � 25pixelsentenantcomptedu
fait quedansleschampssituésloin dubulbe,cf. figure4.19,la magnitudedufonddescendplusbas
quenotrelimite de19,5,et queparconséquentla zoned’influencedesobjetsstellairesaugmente
d’autant,cequi agit aussisur la taille du pavé demédianoptimal.En touscas,il apparaîtquenous
devrions utiliser unetaille de pavé variableavec la magnitudede fond, avec au moinsune taille
pour lesmagnitudesdefond auxalentoursde20, et uneautretaille quandon descendau-dessous
de18 où le profil lumineuxmontetrèsfortement(cf. figure3.4).Pourl’analysequeje présenteici,
le pavé41 � 41pixelsreprésenteunetaille certestropgrande,surtoutvis-à-visdupremiercritèrede
qualitédu pavé demédian,maisprudente,caril s’agit surtoutdelutter contreleseffetsdu seeing.
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FIG. 4.16– L’écartnormalisémobiledu médian,� S
i
� � F

i� � � F
i � ,pourun objetstellairedemagnitude18 sur

unfonddemagnitude18sans(imageduhaut)etavec(imagedubas)gradientdeluminosité,le tout
bruitéparun bruit dePoisson.Calculeffectuésurun pavé demédian25 � 25, le long x despixels
numérotési situéssur l’axe y � 0 de la PSFgaussienne,cf. expression(F.1) et figureexplicative
4.14,relativementaubruit statistiqueattendusur le flux contenudansle mêmepixel. Le centrede
l’étoile estenx � 47.
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FIG. 4.17 – Représentationen 3D et en contoursd’un objet stellairede PSFgaussiennede ma-
gnitude19 sur un fond de magnitudede surface18 avec gradientde luminosité,avec un seeing
de 3arcsec. Le pavé fait 25 � 25 pixels, qui est la limite trouvéepour quele médianne soit pas
influencésignificativementparla présencedel’objet, cf. expression(4.25).
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FIG. 4.18– Pourun objetstellairedemagnitude19 surun fond demagnitude18 avecgradientde

luminosité,le toutbruitéparun bruit dePoisson,nousvoyonsici � S
i
� � F

i� � � i � , la différencedesmédians,

calculéssur un pavé 25 � 25, le long x despixels numérotési situéssur l’axe y � 0 de la PSF
gaussienne,cf. expression(F.1) et figureexplicative 4.14,relativementaubruit statistiqueattendu
surle flux contenudansle mêmepixel. Le centredel’étoile estenx � 47.
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FIG. 4.19– Schémaderappeldela positiondeschampsdansAGAPE.Pourplusdedétails,voir la
section3.1.1.
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FIG. 4.20– Nousvoyonsici àgaucheunseulcosmiqueassezgrosqui aaffectéplusieurspixels:au
moinsdeuxpixelsvoisinssonttrèsélevés.A droite,nousvoyonsdeuxcosmiquescôteàcôte.Leurs
formessontsemblables,ils sonttrèspiqués.

4.5 Lescosmiques

Lors de la recherched’événementsde microlentille gravitationnelledansles donnéesd’AGAPE,
nousrecherchonsdesaugmentationsde flux lumineux reçu dansun pixel au coursdu temps.Il
s’avèreque la techniquede collectede l’information lumineuse,le CCD, estsensibleà d’autres
particulesqueles photons,par exempledesparticulesissuesde désintégrationsradioactives.Ces
particulesinteragissentavec le CCD et expulsentdesélectronstout commele ferait un photon,
conduisantà desaugmentations« virtuelles» importantesdu flux dansle pixel victime. Celase
traduit pardespics dansla courbede lumière,et despics trèsétroitsdansles images.En réalité,
cespics (un seulpixel esttrèsfort) vont parfoisavoir desformesmoinsbien définies,à causede
l’angled’arrivéedu cosmiquequi peutinduirela réactiondeplusieurspixelsvoisins.Nousvoyons
desexemplesdecosmiquessurla figure4.20.Cesimagessonttiréesdespixelssituésendehorsde
la zoneilluminéedu CCD,et lespicsquel’on voit nesontdoncdusqu’à desparticulesqui ont pu
traverserdescouchesdematériauopaque.

4.5.1 Évaluation du nombre de cosmiques

Nouspouvonsnousdonneruneidéede leur nombre,en procédantde la façonsuivante: dansles
partiesnonéclairées,noustrouvonsenmoyenne40cosmiquesdansunezoneZT

� 500� 80pixels,
avecchaquecosmiquecouvrantunezonedeZ¦ � 1 � 1pixelsj , cequi nousdonneuneprobabilité

qu’un superpixel particulierdel’image soit aucontactd’un cosmiqueP
superpixel¦ � Z§

ZT
� Zsuperpixel

où Zsuperpixel est la zonecouvertepar un superpixel (7 � 7pixels pour AGAPE au TBL) d’où un

jPar zonecouverteparun cosmique,j’entendsle nombredepixelsréellementaffectésparla présencedu cosmique,
et je prendsle casle plusdéfavorable,avecunseulpixel decouvert, commeon le voit dansla figure4.20.
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nombredecosmiqueparcourbedelumière

Nc.l.¦ � P
superpixel¦ � Nimages (4.27)

oùunecourbedelumièreestcomposéedeNimages, cequi nousdonneunnombretotaldecosmiques
Ntotal¦ détectéspourunensembledeNc.l. courbesdelumièrek Ntotal¦ � Nc.l. � Nc.l.¦ cequi s’écrit

Ntotal¦ � Nc.l. � Zc

ZT
� Zsuperpixel � Nimages � 6 � 104 (4.28)

où j’ai pris lesvaleursapplicablesauchampA, à savoir Nimages
� 82,et un nombredecourbesde

lumièreégalaunombredepixelsdansuneimages,soit environ 800 � 750,vu queles1024 � 1024
pixels d’une imagene sont pastous exploitables.Nous devrions donc détecterenviron 6 � 104

cosmiquespourl’ensembledesdonnéesdisponiblessurle champA.

Parailleurs,nousnousattendonsà cequela distribution du nombredecosmiquesdétectéssurune
courbede lumière(nousverronscommentfaire celadansla section4.5.2)suive uneloi de type
Poissonl

P� x, ¨ � � ¨ xe
�ª©

x !
(4.29)

demoyenne

¨ � Nc.l.¦ (4.30)

cf. expression(4.28),représentéefigure4.21pour ¨ th
� 0, 1 - c’estcequedonnela formule(4.30)

pourle champA avecses82 images-, et la versiondiscrétiséeestprésentéefigure4.22.

Résultatsempiriques

La figure4.23nousmontrequela distribution du nombredecosmiquessuit effectivementuneloi
dePoissoncarla formeestla même,maisavecun paramètrë réel « ¨ th ; il nousfautdonccalculer
ceparamètre.Pourcela,la figureprécédentenousmontrequedistribution dePoissonréelleesttelle
que le nombrede pointsen k � 2 est 425

950 fois inférieur au nombrede pointsen k � 0, et cette
propriéténousconduitdirectement,enutilisantla formule4.29,àm

¨ réel � 0, 95 (4.31)

La courbethéoriquecorrespondanteestdonnéesfigureAinsi, nousavonstendanceà sur-évaluerle
nombredescosmiquesd’un facteur9,5, qui est le rapportentrela valeurempiriqueet théorique
de ¨ . Il faut néanmoinsmodulerce proposen tenantcomptedu fait quele calcul théoriqueétait
basésuruneétudedescosmiquessituésendehorsdela zoneexposée,etqu’il peuty avoir d’autres
«cosmiques»commedespixelsqui secomportentmal,oud’autreseffetsdecegenrequi negardent

kLe nombredecourbesde lumièreanalyséespour un champdonnéestégalau nombredepixels sur l’image dece
champ,caril y aunecourbedelumièregénéréeparpixel d’uneimage.

lCarlescosmiquessuiventla mêmeloi quelesphotons,simplementil y ena moins.
mNousdevonsrésoudreen¬ l’équationP  2, ¬¯® ¢ 425

950 ° P  0, ¬¯® .
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FIG. 4.21– Distributioncontinueattenduedunombredecosmiques,avecenordonnéela fréquence
expriméeennombredecourbesde lumièreconcernéessur les800 � 750pixelsqui composentla
partieutile des1024� 1024pixelsd’uneimage.Cettedistribution estconstruiteàpartirdela loi de
Poissondemoyennë � 0, 1, cf. expression(4.29).La versiondiscrétiséeestdonnéefigure4.22.YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/
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FIG. 4.22– Distributionattenduedunombredecosmiques,avecenordonnéela fréquenceexprimée
ennombredecourbesdelumièreconcernéessurles800 � 750pixelsqui composentla partieutile
des1024 � 1024pixels d’une image.Cettedistribution estconstruiteà partir de la loi dePoisson
demoyennë � 0, 1, cf. expression(4.29),avec x � k où k estun entierpositif pourobtenir la
distribution discrétisée.

de « cosmique» quele termegénériquequ’on leur prêteà causede l’effet qu’ils produisent.J’ai
d’ailleurspu vérifier visuellementsur quelquescaspris auhasardquecequi était détectécomme
cosmiqueparl’algorithmeétaiteffectivementunévénementqu’il fallait rejetern.

Parailleurs,la cohérencedeformeentrecequi étaitattenduetcequi estobservésuiteàl’utilisation
de l’algorithme de détectiondescosmiquesdonneconfiancedansce dernier. Ainsi, l’algorithme
quej’ai implémentéestun bon compromisentrela nécessitéde traiter un trèsgrandnombrede
courbesde lumière,et celle de ne pasrejetersansraisondescourbesde lumièrepotentiellement
intéressantes.

4.5.2 Méthodesdecorrection

L’idéeesttoutd’aborddedétecterdesaugmentationfortesdansle temps,surlescourbesdelumière,
puis,sur les imagescorrespondantaux fortesaugmentations,à aller rechercherlespixelsqui sont
forts, et de vérifier quela forme despixels ainsi sélectionnésestcompatibleavec la forme d’un
cosmique.Il s’agit doncd’unedétectiontemporelle,suivie d’unedétectionspatiale.

Pour la détectiontemporelle,je cherchedesimagesoù l’augmentationestsupérieureà cinq fois
l’écart typeparrapportà la moyenneglissante,et telle quele point d’aprèslui estdanstrois écarts
type par rapportà la moyenneglissante.Celame définit une imageayantprobablementreçuun
cosmique.Bien-entendu,je nesuispascapableainsidedétecterdescosmiquesqui seproduiraient
sur deuximagesd’affilée. En réalité,c’est la confrontationavec les donnéesqui me dit quecette
formedesélectionestsuffisante,carenfin decompteje n’ai plusdecosmiquesà déplorersur les
candidats.

nEn prenantauhasarddesévénementsmarquéscommeétantun cosmique,et dansl’hypothèseoù je surestimed’un
facteur10 le nombreréeldecosmiques,j’avais9 chancessur10detombersurunévénementnoncosmique,etçan’a pas
étéle cas: surtoutcequej’ai pu regarder, j’avaisunfaiblenombred’événementsrejetésparl’algorithmequeje n’aurais
pasrejetévisuellement.
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FIG. 4.23 – Distribution du nombrede cosmiqueseffectivementdétectéssur chaquecourbede
lumièresélectionnéepar les critèresexposésdansla section5.1. Cettedistribution a exactement
l’allure dela distribution théoriqueexposéedansla figure4.21,maisavec ¨ réel

� 0, 95à la placedu¨ th
� 0, 1 prédit,cequi montrequenousavonstendanceà sur-détecterlescosmiques
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FIG. 4.24– Distribution théoriquemiroir de la distribution observéedescosmiquesdonnéefigure
4.23,correspondantà la distribution dePoissonavecunemoyennë � 0, 95.

Une fois l’image suspectedétectée,je vais étudierun pavé de 7 pixels de côté autourdu pixel
central,et je regardela valeurdu flux danschacundespixels.Jemeconstruisalorsunecartedes
pixels forts dansle pavé, i.e. je marquelespixels qui s’éloignentdeplusdedix écartstypesde la
valeurqu’ils avaientsurl’image précédente.

Ensuite,je comptelespixelsainsimarqués,etensuite:

1. si j’ai un ou deuxpixels ainsimarqués,je considèrequec’estbienun cosmique,carmême
si cesdeuxpixelsnesontpasà côtél’un de l’autre, c’estbien là ceà quoi je m’attends(cf.
figures4.20et??) ;

2. si j’en ai strictementplusquedeux,je faisunereconnaissancedeforme;

3. si j’ai plusde24 pixels,je décidequecen’estpasun cosmique.

Pourla reconnaissancedeforme,je comptelesgroupesdepixels,chaquegroupeétantdéfiniparun
ensembledepixelstel quejepeuxallerd’un pixel àunautreenpassantpard’autrespixelsdugroupe
enfaisantdessautsdeunpixel aumaximum(diagonalement,verticalementouhorizontalement).Si
j’ai strictementplusdedeuxgroupes,je décidequecen’estpasuncosmique.Si ungroupecontient
plusdetroispixels,je rejetteaussil’hypothèseducosmique: cesontdesformesincompatiblesavec
lescosmiquesauxquelson peuts’attendre.La figure4.25nousdonneun aperçudecequi peutse
passerdansla détectiondescosmiques.

L’algorithmeutiliséchoisitauhasardunpixel marqué,chercheàunpixel dedistancetouslesautres
pixelsmarqués,puisrepartdechacundecespixelschercherd’éventuelsvoisinsmarqués.Unefois
qu’il n’y a plusde voisin marqué,il comparele nombrede pixels ainsi retrouvésavec le nombre
total marqués,et si le nombreestinférieur, il chercheun pixel nonencorereconnu,puis repartde
lui pourconstruireun nouveaugroupe.C’estdoncunprocessusitératif qui avanceparélimination.
C’estun algorithmeassezrapide,avecunecomplexité ± N où N estle nombredepixelsmarqués.
La définitionpratiquedeslimitessurlesformesprovientdela confrontationaveclesdonnées: c’est
totalementempirique- etdoncefficace!
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FIG. 4.25 – Nousvoyons ici trois de détectionde cosmique,dont deuxoù la reconnaissancede
forme estnécessaire.Il y a à chaquefois plus de deuxpixels verts,indiquantdespixels qui sont
trèssupérieursà la valeurqu’ils avaientsurl’image précédentcelleoù unetrèsforte augmentation
brusqueaétédétectée.Le premiercasàgaucheestdirectementreconnucommeuncosmique: deux
pixelsaumaximumtrèsforts, c’est le casici. Au milieu, nousavonsdû procéderà unereconnais-
sancede forme qui nousdit qu’il y a deuxgroupes,jusque-làc’est bon pour un cosmique,avec
danschacundesgroupesmoinsde trois ou trois pixels.C’est doncbien un cosmique(deuxdans
cecas,commedansla figure??). Dansle troisièmeschéma,nousavonsbiendeuxgroupesparre-
connaissancedeforme,maisl’un d’euxaplusde3 pixels,c’estdonctrop,etonrejettel’hypothèse
d’un cosmique(cesontplutôtdesstructuresréelles,du typeTonry).Leslignesrougesmontrentles
connexionsdeproximitéqui validentl’appartenanceàun mêmegroupe.

4.6 Estimation deserreurs

Nousavonsexposéla méthodedestabilisationdu seeingqui estutiliséedansAGAPE.Mais pour
pouvoir utilisercettecorrectiondansla constructiondescourbesdelumière,encorefaut-il lui asso-
cieruneestimationdeserreurssanslaquellenousnepouvonsrien faire,enparticulierl’ajustement
dela courbethéoriquedePaczýnski qui doit nousrévélerlesvaleursdesparamètresphysiquesde
l’événementdemicrolentillegravitationnelleéventuellementdétecté.

4.6.1 Facteur de « calibrage» deserreurs

La premièreméthodeque nousavons utilisée pour estimerles erreursse basesur l’étude de la
différenceentredeuximagespixel àpixel. En étudiantla distribution de

² p
i ³ ² p

R

� ² p
i ³ ² p

R

, p ´qµ 1, N ¶ (4.32)

où
² p

i estle nombred’ADU contenusdansle pixel p del’image i, avec i � R l’image deréférence
choisiepour la stabilisationdeseeing(cf. 4.16),N estle nombretotal depixels,et p parcourttous
les pixels de 1 à N, et � le bruit de photoncorrespondant,nous-nousattendonsà unegaussienne
centréeréduite: si l’alignementphotométriquea été effectuécorrectement,le caractèrecentrée
de cettedifférenceestassuré,et il en estde mêmepour l’aspect« réduit » de la gaussiennesi le
choix deserreursestbon.Le fait mêmede l’apparitiond’une formegaussiennetient aucaractère
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fondamentalementgaussiendunombredephotonsreçusdansunpixels,mêmesi,nousle verrons,il
y adesécartsà la formegaussiennequenousallonstenterd’expliquer. Maintenant,si pourl’erreur
nousnouscontentonsd’un calculdepropagationdeserreursclassique,pourcalculerle � standard qui
apparaîtraaudénominateurde(4.32),où nouspartonsdel’équationnousdonnantle flux enADU
àpartir du flux enphotons

²
ADU

� a ·
²¯¸
g � b (4.33)

cequi nousdonneparpropagationdeserreurs

� 2 ²
ADU

� a2

g2 ·¹� ² ¸ � a2

g2 · ² ¸ � a
g
· ² ADU ³ b (4.34)

etainsi

� ²
ADU

� a
g
· ² ADU ³ b (4.35)

etquenousutilisonsle fait que

� 2 ² p
i ³ ² p

R
� � 2 ² p

R � � 2 ² p
R (4.36)

oùRestl’indice del’imagederéférence,alorsnousobtenons,avec(4.35)et (4.36)dans(4.32),une
gaussiennecentréemaisnonréduite.En fait, l’écart typedecettegaussiennesatisfait

� G
� c ·º� standard (4.37)

avecenpratiquec ± 2. L’idée consisteà utiliser cecoefficient c commefacteurcorrectif qui doit
nouspermettred’évaluerla véritableerreurstatistiqueà partir d’unepremièreapprocheconsistant
à utiliser la simplepropagationdeserreurs.Nousverronsplus loin dansla section4.6.4comment
cefacteurcorrectifestmodifiési on changel’interprétationdela causedel’existencedec > 1 (si
onconsidèrequeseulel’erreursurl’image i peutêtredifférentedel’erreurstandard).

Il s’avèrequecefacteurcorrectif,calculéentredeuximagesa, varieavecle choix del’image i dans
4.32,et cettevariationestdueenréalitéauxvariationsdeseeing. Ainsi, il apparaîttrèsclairement
quele c devientgrandpourdesseeingsdel’image i trèsdifférentsdeceluidel’imagederéférence,
cequi traduit simplementle fait, déjàexprimé lors de l’explicationde la méthodedestabilisation
deseeing, quedeuximagesnonrecaléesdeseeingl’une parrapportà l’autre vont avoir desécarts
deflux pixel àpixel trèsimportantes,et cemalgréun alignementphotométriqueparfait. Cefacteur
c n’a doncde senscommefacteurcorrectif deserreursstandardques’il estcalculéaprèsstabi-
lisation de seeing. Quandnousfaisonscela,nousvoyonsquela dépendancede c avec le seeing
a pratiquementdisparu,maiselle subsiste.Celanousconduitdoncà nousinterrogersur la vali-
dité dela méthodedecalculdeserreursparl’usaged’un facteurcorrectif; à celatrois explications
possibles:

aNousle calculonsenétudiantla dispersiondela différencesuperpixel àsuperpixel entredeuximages,etnonpixel à
pixel.Le fait quecesoitdessuperpixels,etquelessuperpixelsserecouvrentlocalement,n’introduit aucuneffet décelable
dansla dispersion(résultatd’unesimulationquej’ai menée).
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1. le facteurcorrectifn’estpaspertinent;

2. le facteurcorrectifn’estpascapabledeprendreencomptetouteslessourcesdebruit ;

3. la stabilisationdeseeingn’estpasparfaite,etdesécartsdeseeingsubsistententrelesimages
stabiliséesdeseeing;

Il m’apparaîtraitcependantétrangeque la troisièmeoption soit la bonne,car il est raisonnable
de penserque la méthodequi fournit le facteurc estsemblableà la méthodequi nousdonnela
stabilisationde seeing, et je ne vois pascommentla méthodepour calculerc seraitplus sensible
auxvariationsdeseeingquenele seraitla méthodepourstabiliserlesseeings : cesonttoutesdeux
desméthodesstatistiquesglobalessur toute l’image. Mais ce n’est là qu’un sentiment,et je vais
m’efforcer de démontrerque c’est la méthodede calcul du facteurcorrectif qui est erronée,ou
plutôtmaladaptéeauxproblèmesexpérimentauxinhérentsànosobservations.

4.6.2 Théorèmeergodique

Afin decomprendrele problème,il nousfautdéjàaborderlesjustificationsdela méthodedecalcul
du facteurcorrectif c. Lorsquej’étudie le ciel et la luminositéque je reçoisen provenancedes
astresqui s’y trouvent, il existeuneerreurstatistiqueinhérenteauprocessusmêmed’observation.
Pourestimercetteerreur, je peuxfaire la chosesuivante: supposonsquelesprocessusphysiqueà
l’origine dela luminositéduciel etdesastresqui s’y trouventsoientstables,i.e. riennevarie,toutes
lesluminositéssontintrinsèquementconstantes,et considéronsla régiondu ciel dontla luminosité
est captéepar un certainpixel de notre CCD. Alors, il me suffit de faire plusieursobservations
du ciel, d’étudier la dispersiondesmesurespour le pixel considéré,et cela me fournit l’erreur
statistique,supposéeconstante,surchaquemesuredu flux dansle pixel :

� 2 � n

i » 1

² � ti � ³ ² 2
(4.38)

où
² � ti � estle flux dansle pixel considéréautempsi et

²
estla moyennearithmétiquedestousles

²
pourlestempsti aveci ´qµ 1, n¶ oùn estle nombretotald’imagesprises.Plusle nombren estgrand,
plus l’estimationserafiable.Maintenant,le ciel n’estpasidentiqueà lui-même,et je nepeuxpas
vraimentétudierla dispersiondansle temps,qui risqued’êtredominéepardesvariationsphysiques
réellesdela luminositédu ciel etpardeseffetscommele seeing.

C’estlà qu’intervientle théorèmeergodique, voir parexemple[Lena, p. 138]et [Universalis, Ergo-
dique(Théorie),8-607b]oùon peutlire

« Ergodiquevient du mot grecergonqui signifietravail. C’esteneffet d’un problème
demécaniquequela théorieergodiqueestissue.À l’origine setrouve unehypothèse
de la théoriecinétiquedesgaz,audacieusementposéeparL. Boltzmannen1885,qui
permettaitauxphysiciensderésoudreunedifficulté liée à l’étudedessystèmesméca-
niquesàun trèsgrandnombredeparticules.».

Ce théorèmestipule que l’étude statistiquedansle tempsd’un processusstationnaire revient à
l’étudedansl’espacedecemêmephénomène.Pourêtreplusclair, lesmomentsstatistiquescalculés
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sur10 désà 6 facestirésenmêmetempssontéquivalentsàceuxcalculéssurun seuldeces10 dés
pendant10 tirages.Ainsi, je vais calculerl’écart entredeuximagesnon pasdansle temps, mais
dansl’espace, i.e. je vaisétudierlesdistributionsdesflux despixelsdansl’espace(cf. 4.32),et je
vaisutiliser lesmomentsstatistiquesainsiobtenuscommeestimateurdesmomentsstatistiquesque
j’auraisobtenussi j’avaispu fairela mêmeétudedansle temps.

Évidemment,l’hypothèsede stationnariténécessaireà l’application sansrestrictiondu théorème
ergodiquen’estpasvérifiéedansAGAPE.Imaginonsparexemplequele ciel soit fortementagité,
celaconduitalorsàdefortesagitationsdansl’espace(variationsimportantesentredespixelsd’une
mêmeimage),et celava conduireà unesur-estimationdeserreurs: nousrisquonsdeconfondrele� dela gaussiennedela distribution,dominéeparlesagitationsphysiques,avecl’erreurstatistique
du pixel visé.Ainsi, dansl’étudedel’erreur statistiqued’un pixel, je fais intervenir touteslesagi-
tationsqui affectenttouslesautrespixels,et celanepeutquemeconduireàunesur-estimationdes
erreurs.En voulantéviter l’écueil desagitationstemporelles,je me retrouve devant les agitations
dansl’espacequi sontcauséespar cesmêmesvariationstemporelles.

Celas’observe parexempledansl’étudede la dépendancede la largeurde la gaussienneobtenue
par(4.32)avecl’agitation descourbesdelumière.En effet, si je choisisdenefaire intervenir dans
la distribution desécartsque les pixels dont la courbede lumièreestpeuagitée,le coefficient c
diminue de façonsignificative, i.e. 50% de diminution. Je conserve l’allure gaussienne,mais la
largeurs’écartedemoinsenmoinsde la largeurquej’ai appelée« standard» (cf. 4.37).Ainsi, je
décorrèled’autantplusc du seeingqueje merestreintsà descourbesdelumièrepour lesquellesil
n’y a pasd’agitationphysique.La façonderestreindrel’agitation consisteà limiter l’écart entrela
moyenneglissanteet la moyenneglobale

² globale
moy ³ ² glissante

moy < f
²
,
²

(4.39)

où f estunefonctiondesdeuxmoyennes,du typedel’erreur telle qu’elle estcalculéedans(4.35).
En effet, la moyenneglobaleestdominéeparlesgrossesbossesdanslescourbesdelumière,alors
quela moyenneglissantenel’est pas(saufdansdescasextrêmes)commecelaestschématiquement
représentédansla figure 4.26.En restreignantcet écartde façonraisonnable,je peuxcibler des
courbesde lumièredont lesagitationsontobjectivementduesà la statistiquephotonique(je peux
vérifiercelaenregardantlescourbesdelumièreainsisélectionnées)

4.6.3 Optimisation du calcul deserreurs standard

Il nemerestedoncqu’unseulrecours: optimiserle calculdeserreursparpropagationdeserreurs,
en tirant profit de la méthodede correctionde seeing, et en utilisant sonexpressionformelle.En
effet, je peuxgénéraliserle calculeffectuéen(4.34)ensubstituant

²
ADU par

²
p donnédans(4.16).

Ensuite,j’utilise la formulegénéraledepropagationdeserreurs

� 2

¼½½½½½½¾ f � x1, x2, ..., xn � �
n

i, j » 1

¿
f¿
xi
· ¿ f¿

x j
� � xi , x j �

À#ÁÁÁÁÁÁÂ (4.40)

où f estsupposéeêtreunefonctiondeplusieursvariablesaléatoiresxi , i ´qµ 1, n¶ et � xi , x j estle
facteurdecorrélationentrelesvariablesxi et x j qui serésumeaucarrédela dispersiondansle cas
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temps

flux

Ecart
moyennes

FIG. 4.26– Nousvoyonsici envert la moyenneglissante,etenrougela moyenneglobalepourune
courbedelumière,représentéeennoir, comportantunebossesignificative.Nousvoyonsquesélec-
tionnerdeslimites quant-àl’écart maximalentrecesdeuxmoyennesconduità faireunesélection
sur lesbosses.En limitant l’écart defaçonraisonnable,on peutvérifier devisu quelescourbesde
lumièreainsiobtenuessontbiendescourbesdelumièreagitéesstatistiquement.

où i � j. J’appliquecettedernièreformulesur l’équationqui medonnele flux stabilisédeseeing,
cf. page103,

²
p
� ti � �

²
p
� ti � ³ ² p

� ti �
1 ��Ã s

� ti � � ² p
� ti � (4.41)

et j’obtiens,entenantcomptedu fait quel’erreur sur le médianestnulleb cequi medonnecomme
« variablesaléatoires» x1

� ²
p etx2

� Ã s parexemple,etquela corrélationentrex1 etx2 estnulle,

� 2 ²
p
� ti � � 1

1 ��Ã � ti �
2 ·¹� 2 ²

p
� ti � �

²
p
� ti � ³ ² p

� ti � 2

1 ��Ã � ti � 4 ·º� 2 Ã � ti � (4.42)

ce qui exprime simplementle fait que l’erreur sur le flux stabiliséde seeingpour le pixel p de
l’image autempsti ,

²
p
� ti � , estd’autantplusgrandequel’écart aumédian

²
p
� ti � du flux initial non

stabilisé
²

p
� ti � estimportant: c’est l’effet delevier. En effet, plusl’écart

²
p ³ ² p estgranddansle

cigarede la figure4.5,plus l’erreur sur la transformationdu cigare(la stabilisationdeseeing) est
importante: unepetiteerreursur Ã s induit uneerreurd’autantplusgrandeque

²
p ³ ² p estgrand.

Nousvoyonsjustementquel’expression(4.42)diffèredel’erreursimple,contenuedansle premier
terme,parle secondtermequi tient comptedel’écart aumédian.Notonsquele premiertermefait
intervenir l’erreurcalculéedans(4.35),àsavoir

� 2 ²
p
� ti � � a

g
· ² ADU

� ti � ³ b

oùa etb sontlescoefficientsderecalagephotométrique,respectivementl’absorptionet la Lune.

bCelan’estpasdu tout évident,cf. section4.4.1,où estexpliquéel’influencedessignauxstellairessur le calculdu
médian,cequi nousconcernecarjustementlessignauxamplifiésentrentdansla classeapparentéedessignauxstellaires,
carils enont touteslescaractéristiquesphotométriques.Maisnousreviendronssurcepoint danscequi suit.
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Err eur sur Ã En ce qui concernel’erreur sur le calcul du coefficient Ã , qui apparaîtdansle
deuxièmetermedel’addition, il estraisonnabledeprendreuneerreurde10%.Eneffet, la méthode
d’ajustementqui nousdonnele coefficient Ã pourchaqueimagereposesur la minimisationd’une
sommede carrés,et la présencede nombreuxoutliers dansle cigare(cf. figure 4.3) perturbece
calcul dansles limites de 10% environ, avec parfoisdeserreursplus importantespour les petites
valeursde Ã qui correspondentàdescigaresdedépendancetrèsprochesdela droitey � x (cf. figure
4.5) et doncavec un Ã théoriquementnul maisqui a deserreursqui donnentdeserreursrelatives
importantes.En réalité, la difficulté d’utiliser les erreursdéduitesd’un ajustementpar moindres
carrésvient du fait quela distribution deserreurs,à causedecesoutliers, a desqueuesbeaucoup
plus importantesquepour unedistribution normale,et cettedifférenceà la loi normaleinvalide
l’évaluationtraditionnelledeserreurs,cf. [Pressetal., p. 697].

L’ajustementparmoindrescarrésqui estfait conduitàuncalculd’erreursur Ã qui esttropoptimiste
parrapportàcequi estobservéenpratique: si noussélectionnonslespointsqui participentaucigare
quenousallonsajusterparunedroiteenutilisantdifférentscritèressuccessifsou encombinaison
afin d’enlever aumieux les outliers qui rendentflou l’environnementdu cigarededépendance,le
résultatsur Ã changedefaçonplusimportantequenel’indique l’erreur quedonnela régressionc.

A ce propos,je développeuneméthoded’ajustementpar minimisationdesvaleursabsoluesdes
écarts,car j’ai maintenantle sentimentqueles nombreuxoutliers qui proviennentdesétoiles,de
tousles objetsvariablesd, verrontainsi influencenettementdiminuer, cf. [Pressetal., p. 699]. Je
nepensedoncpasquel’ajustementtel queje le pratiqueaujourd’huisoit enmesuredemefournir
unebonneestimationdel’erreursurle coefficient Ã , bienqu’ellesoit capablededonnerunebonne
valeurpour Ã lui-même,et c’estpourcelaquej’introduis uneerreurfixede10%.

Comparaisonaveccoefficientdecalibration del’err eur Si nouscomparonscetteméthodeavec
cellequi emploieuncoefficient correcteursurl’erreurstandard,nousvoyonsquela nouvelleerreur
fait implicitementl’hypothèseque la différencedansla largeur desgaussiennesest entièrement
contenuedansun termedépendantde l’écart au médian,le secondde l’expression(4.42). Tout
autreécart,est, je le rappelle,facticeet estdueà la priseen comptede variationsphysiquesqui
nepeuventenaucuncasfigurerdansl’estimationdemesbarresd’erreur, saufencequi concerne
l’erreur sur le médian, qui n’existe que si ce dernierne vérifie pasles critèresde qualité de la
section4.4.1,et c’est pour celaqu’à priori il ne fallait pastenir comptede l’erreur sur le médian
dansl’équation(4.42).De plus,cetteerreurestdifficile à estimer, alorsquelesautresparamètres
ont deserreursplus simplesà estimer, commepar exemplel’erreur statistiqueou l’erreur sur un
paramètrederégressionlinéaire Ã (si, pourcedernier, on fait unajustementqui prendencomptele
problèmedesoutliers.

cLes différentscritèressontpertinents,mais il estdifficile de les généraliserde façonautomatiquepour toutesles
configurationsquenoussommesconduitsà stabiliserdeseeinget je ne lesai doncutilisésqueponctuellement,notam-
mentpour vérifier la pertinencede l’erreur sur Ä fournie par l’ajustementpar moindrecarré,sansles inclure de façon
permanente.

dSi onneprendpassoind’enlever la plusgrossepartiedesétoilesetautresfortesvariables,alorsle cigareestentouré
de « tentacules» de pointsqui effacentcomplètementle cigare,et ce à causedesvariationsde seeingqui autourdes
grosobjetslumineuxrendinvalide la méthoded’analysedesflux dansdessuperpixels,cf. sectionD et enparticulierla
figureE.2 qui schématisele phénomènededébordementauvoisinagedesétoiles,et qui secomportede façonextrême
parrapportaucomportementgénéralquetraduit le cigare.
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Priseen comptede l’err eur sur le médian Danscecasnousdevonsécrire

� 2 ²
p
� ti � � 1

1 ��Ã � ti �
2 ·º� 2 ²

p
� ti � �

²
p
� ti � ³ ² p

� ti � 2

1 ��Ã � ti � 4 ·º� 2 Ã � ti � � 1
1 ��Ã � ti �

2 ·¹� 2 ²
p
� ti �
(4.43)

maisle calculdel’erreur surle médiann’estpasévident.On peutnéanmoinslui établirunelimite
supérieure,déduitedutraitementeffectuédansla section4.4.1,oùnousavonsvu quele pavéchoisi
pour le traitementdesdonnéesétait trèsefficacepour amoindrir les effets de seeing, voir résultat
(4.26): nousavonsdesécartsqui nedoiventpasdépasser� 2 ²

p
� ti � , et nouspouvonsdoncsubsti-

tuerdans(4.43) l’erreur sur le médianparcetteerreur, quoiqueceprocédéconduiseà surévaluer,
defaçonprudenteil estvrai, l’erreurvéritable,cequi nousdonnefinalement

� 2 ²
p
� ti � � 2 · 1

1 ��Ã � ti �
2 ·¹� 2 ²

p
� ti � �

²
p
� ti � ³ ² p

� ti � 2

1 ��Ã � ti � 4 ·¹� 2 Ã � ti � (4.44)

cequi nousfait rejoindrelesévaluationsdufacteurdecalibrationdeserreurs,cf. page134etcequi
suit.

4.6.4 Amélioration sur le facteur de « calibrage»

Dansle casoù les justificationsquej’ai apportéesne seraientpasconvaincantes,j’ai apportédes
améliorationsà l’erreurestiméeàpartirdu facteurdecalibragedeserreurstel qu’il estcalculédans
la section4.6.1.

Le coefficientde calibragen’affecte pasl’image de référence

Noussavonsquela distribution, surtouslespixels,del’écart

²
i ³ ² R� standard
²

i ³ ² R

� ²
i ³ ² R

� 2
standard

²
i � � 2

standard
²

R

(4.45)

où � standard estl’erreur statistiquecalculéecommedans4.35et
²

estle flux aprèsstabilisationde
seeing, a une largeur ci (cf. 4.38).Ainsi, puisquel’erreur sur

²
R est strictementégaleà l’erreur

statistique,pardéfinitiondela méthodedecorrectiondeseeinge, et j’obtiensdonc

� vrai
²

i ³ ² R
� ci ·¹� stat

²
i ³ ² R

� � 2
vrai

²
i � � 2

stat
²

R

carparhypothèseje nemepermetsdemodifierquel’erreursur
²

i , d’où

� vrai
� ²

i � � c2
i ·¹� 2

standard
²

i � ci ³ 1 ·º� 2
standard

²
R . (4.46)

eNousconsidéronsquel’erreur surun point vient de l’erreur statistiquephotoniqueet del’erreur sur la stabilisation
deseeing.
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Pourobtenircerésultat,j’ai considéréquel’erreur seréduità l’erreurqueje commetsendessinant
surun graphiqueoù setrouve déjàun point représentantle flux à l’instant tR (celui de l’image de
référence),un point représentantle flux à un instantti différentde tR. La barred’erreurpour le
point à l’instant tR ne peutêtrequel’erreur statistique,et ce sont les autrespointsqui vont avoir
relativementau point de l’instant tR uneerreurpluscomplexe quela simpleerreurstatistique,qui
doit tenir comptedel’erreursurla stabilisationdeseeing.

Par ailleurs,il faut ici remarquerquel’estimationdu coefficient ci n’estcorrectequesi l’image de
référencen’a pasuneerreurstatistiquetropgrandedevantcelledel’image i encoursdetraitement.
En effet, si tel n’estpasle cas,alorsla largeurobservéede(4.45)nedépendplusde la dispersion
sur

²
i etdoncvauttoujours1 enpremièreapproximation,cequi laissecroireàci

� 1.Enparticulier
celasignifie quel’image de référencene doit pasavoir plus de Lune (i.e. de fond) queles autres
images.Celanousconduitdoncà faireattentionlorsdu choixdel’imagederéférencef .

Nepasprendreen comptelesagitations réellesnon statistiques

Afin de réduiredu mieux possiblel’influence desproblèmesd’agitationdansle calcul de la lar-
geur, je considèrela distribution (4.45)aprèsavoir effectuéunesélectionsurl’écart entremoyenne
glissanteetmoyenneglobale,àsavoir

f
²
,
² � 1, 5 � � 2 ² � � 2 ² (4.47)

en utilisant l’expression(4.35)pour le calcul des � qui apparaissentdans f . Celame permetde
m’affranchir de la plus grossepart de la sur-évaluationdeserreursdont il a étéquestiondansla
section4.6.2surle principeergodique,et l’effet dela sélectionestillustrédansla figure4.8.Néan-
moins,il faudraretenirqueje fais l’hypothèsequelesdistributionsdontbiengaussiennesà toutes
les étapesdu raisonnement,et cela,bien quevérifié empiriquement,ne peutsejustifier formelle-
ment.En effet, lorsqueje considèreunedistribution normalecentréeréduiteenayanttenucompte
d’unedispersiondu type c · t � r rien nedit quela distribution qui prendcompteunedispersion
du type t � r esttoujoursgaussienne! Ainsi, le calculeffectuéici estcertainementplusjusteque
le calculsimplequi introduit un facteurc commecelaestfait dans(4.37),maisnereposepassur
unemathématiquesolide.

Defaçonpratique,cetteerreurnécessitele calculdufacteurc pourchacunedesimages,toutcomme
celasefait dansle casplussimpledel’expression(4.37).

4.6.5 Conclusionsur leserreurs

Pour l’analysequeje présentedansle chapitre6, j’ai utilisé l’erreur de la section4.6.3,car mes
étudesm’ont convaincuquela priseencompted’un facteurglobalc surestimaitleserreurs,et cela
conduitinexorablementàun tropgrandfonddansla sélectiondescandidats.Parailleurs,je montre
dansla section4.7qu’il existeuneforte dégénérescencedesparamètresphysiquesfondamentaux,
dueà notreéchantillonnageet à notrebruit, et celane peutques’aggraver si je metsdeserreurs

fUn autrecritèredechoixproposé,lié à la stabilisationdeseeing, concernele fait quel’imagederéférencedoit avoir
unseeingmoyen,cf. page106.
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importantes.Ainsi, detropgrandeserreursnonseulementnesontpasréelles,maisenplusinduisent
deserreurstrèsimportantessur les paramètres,qui réduisentd’autantma capacitéà concluresur
les domainesd’appartenancedesparamètresqui résulterontde mesajustementssur les candidats
détectés.

Pourfinir, l’analysemenéeavec l’erreur telle queje l’ai choisiemarche,et fournit descandidats
dont les courbesde lumièreont uneagitationqui esten accordavec les barresd’erreurque j’ai
mises; cetteappréciationesttrèssubjective,maisellemontreentouscasquelesbarresd’erreurne
sontpasfortementsous-évaluées.

4.7 Calcul desparamètresphysiquessur courbede lumière

Nousallonsici exposerle problèmedela dégénérescencedesparamètresdel’effet demicrolentille
gravitationnellequandil s’agitderetrouver lesparamètresphysiquesparunajustementdescourbes
delumièreobservées.Nousrappelonsleséquations(2.6),(2.7)et (2.14)donnéesauchapitre2 qui
nousserontutilesici, cellesrelativesà l’amplificationdansle tempsengendréparle passaged’une
masseponctuelleà proximité de la ligne de viséeentreun observateuret uneétoile qui estaussi
considéréecommeponctuelle:

A� t � � 2 � u2 � t �
u� t � 4 � u2 � t � (4.48)

avec:

u� t � � t ³ t0
tE

2

� umin (4.49)

cequi nousdonne: ²
pixel

� t � � ² f ond � � A� t � ³ 1� · ² � · fs
� t � (4.50)

Il s’agitdoncdefaireun ajustementdesdonnéesexpérimentalesavecl’équation(4.50),maisavant
d’aborderles donnéesréellesnousutiliseronsles courbesde lumièredonnéespar le programme
desimulationMonte-Carlo.En effet, notreproblématiqueesttypiquementcelledesproblèmesin-
verses(cf. [Demoment]), où il s’agit dereconstruireun signaloriginel à partir desonobservation
expérimentaleimparfaite,et dansnotrecasnousavonsla chancedepouvoir testernosalgorithmes
dereconstructionsurdesdonnéessimuléesdontnousconnaissonsle signaloriginel,c’estlà undes
avantagesdu Monte-Carlo.Nousconsidéreronsquela fonction fs nousestconnue,hypothèsequi
est justifiéepar le travail présentéau chapitre4 où il a étéquestionde la stabilisationde seeing.
Nousnousapercevonsalorsquenotretravail impliqueunajustementsurcinqparamètresinconnus:²

f ond,
² � , t0, tE etumin.

4.7.1 Dégénérescencedesparamètresd’ajustement.

Une premièreremarques’imposealors : la méthodedespixels nousinterdit l’accèsdirect à
² � ,

carcelui-ci estmélangéauxflux descentainesd’autresétoilesdont le pixel étudiécollectele flux.
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FIG. 4.27– Ceci est le schémad’une courbede lumièreavec unebossecorrespondantà un évé-
nementdemicrolentillegravitationnelle.Lesparamètresauxquelsnouspouvonsaccéderdefaçon
directe,et qui caractérisentla formeglobalede la bosse,sontt1/2, t0 et Å F (notédF sur la figure)
qui sontrespectivementla largeuràmi- hauteur, l’instantdumaximumet l’accroissementmaximal
deflux. Le fondestl’autrecaractéristiqueaccessible,nondirectementliéeà la bosse.

Quandnousregardonsunecourbede lumière,il apparaîtquelesseulesgrandeursphysiquesaux-
quellesnousavonsclairementaccèssont:

– le momentdumaximumd’amplificationt0 ;
– la duréedel’événementreprésentéparla largeuràmi-hauteurt1/2 ;
– la hauteuraumaximumÅ Fmax

� ²
pixel

� t0 � ³ ² pixel
�ÇÆÉÈ �ËÊ ²WÌ � A� t0 � ³ 1 .

Idéalement,nousavonsaccèsà plus de renseignements: les cinq paramètresphysiquesqui défi-
nissentl’événement.Mais les trois grandeursquej’ai mentionnéessontlesseulesgrandeursatta-
chéesà l’aspectgénéraldescourbesdelumièreavecunebosse,cf. figure4.27.

Nousremarquonsalorsquela hauteurau maximumfait intervenir à la fois le flux de l’étoile au
reposet l’amplification maximale.Or la relation(4.48)nousdit quel’amplification au maximum
estdonnéepar:

Amax Ê AÍ t0 Î Ê 2 Ï u2 Í t0 Î
uÍ t0 Î 4 Ï u2 Í t0 Î Ê

2 Ï u2
min

umin 4 Ï u2
min

(4.51)

cequi montrequenouspouvonsécrire:

Amax Ê f u2
min Ï 1 (4.52)

avec:

f Í xÎ Ê x Ï 2

x Ð¹Í x Ï 4Î ³ 1 (4.53)
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où le choix de la fonction f avecunetranslationde Ñ 1 estmotivé par l’expressionsimplifiéeque
celanousdonnepour Ò F (cf. B) :

Ò F Í t Î Ê	Ó Ì Ð f Í uÍ t ÎÇÎ (4.54)

Nécessitéd’accéderà la forme globale Supposonsquenousn’avonsaccèseffectivementqu’à
la hauteurau maximumet à la largeur. La hauteuraumaximums’écrit commele produit Ò Fmax ÊÓ Ì�Ô f u2

min , et parailleurs,noussavonsquele paramètret1/2 estdonnépar, cf. équations(B.11)
et (B.14) :

t1/2 Ê te Ð wÍ uminÎ (4.55)

où w estunefonctionde f . Cesdeuxéquationson ensembletrois inconnues,cequi nousmontre
quenousavonsbesoindeplusd’informationquesimplementla hauteuraumaximumet la largeur
àmi-hauteurpourendéduirelestrois paramètresphysiquesfondamentaux.

La nécessitéd’une forte amplification conduit à la dégénérescence Néanmoins,mêmesi nous
avonsaccèsà la formegénéralede la courbede lumière,cetteconnaissanceesttoujoursentachée
debruit, et c’estdanscebruit queva selogernotreproblèmededégénérescencedesparamètres.

Il estpossibledeserendre-comptedeceproblèmededégénérescenceensupposantquel’amplifi-
cationdoit toujoursêtreforte pourquela bossesoit décelabledansla courbedelumière.En effet,
si nouscherchonsdesamplificationssur desétoilesde grandemagnitude,par exempleme Ê 25,
et sachantquenotremagnitudelimite dedétectionestdeml Ê 22, 7 (cf. 3.22),nousavonsbesoin
d’uneamplificationminimale

Al Ê 10
me Õ ml

2,5 (4.56)

ce qui donneAl Ö 8, 3 pour me Ê 25, et Al Ö 21 pour me Ê 26, cesmagnitudesétantchoisies
auxlimites dedétectionpourAGAPEpourdesétoilessourceaurepos(cf. figure5.12); c’estjuste
l’instantoùl’amplificationdevientdétectable,i.e.c’estengrosle premierpointdela bossedétectée
sur la courbede lumière.Celasupposedoncdessituationsoù l’amplification maximaledoit-être
d’autantplus forte : pour t × t0, l’amplification n’est grandequesi x estpetit dansl’expression
(4.53)g, cequi impliquequelorsquet Ê t0, Amaxestgrande.Enfait, il suffit deregarderl’expression
deu dans(4.49)pourvoir qu’il s’agitd’un jeucombinatoiredesvaleursdeumin, t Ñ t0 et te pourque
u soit petit.Danstouslescas,celaconduitàundéveloppementlimité dela fonction f

Agrande Ø x Ù 1 Ø f Í xÎ]Ú 1

x
Ï O x (4.57)

cequi, commex Û u2, donneuneexpressionduflux reçuparun pixel dansle temps

Ó pixel Í t Î Ê	Ó f ond Ï�Í AÍ t Î Ñ 1Î Ð Ó Ì Ê	Ó f ond Ï Ó Ì
uÍ t Î (4.58)

gLa fonction f esten effet monotonedécroissantepour x > 0, ce qui est le caspour l’usagequ’on fait de f dans
l’expressiondel’amplification (x Ü u2Ý , et tendversl’infini positif quandx tendvers0.
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et enutilisant l’expressiondeu donnéedans(4.49)nousobtenons,endivisantle numérateuret le
dénominateurdu quotientapparaissantdansla dernièreexpressionparumin

Ó pixel Í t Î Ê	Ó f ond Ï
Þ

étoile
umin

1 Ï t ß t0
teà umin

2

á Ó f ond Ï Ó étoile Ð Amax

1 Ï 12 Ð t ß t0
t1/2

2
(4.59)

où j’ai utilisé le fait quela fonctionw dans(4.55)nousdonne

t1/2
á 2 3

te
Amax

(4.60)

dansl’approximation(4.57)et

Amax Ö 1
umin

(4.61)

grâceàl’approximationu Ù 1 dans(4.55).Nousvoyonsexplicitementle fait quela transformation

ÓWâ Úäã Ð ÓWâ
umin Úäã Ð umin

te Ú teå (4.62)

nechangerienauflux reçudansle pixel aucoursdutemps.C’étaitdéjànotreconclusion,maismise
enexerguedansle casd’uneamplificationforte tout aulong dela bosse.Par ailleurs,l’expression
(4.65)nousfournit aussidefaçonexplicite lesquatreparamètresqui définissentla courbeapproxi-
méede façonunivoque.Nousappelleronsla courbedonnéedans(4.65) la courbedégénérée, qui
donneralieu àunajustementdePaczýnskidégénéré. J’utiliseraisouventdorénavant la notationDG
(4 paramètres)pourle casdégénéré,etNDG (5 paramètres)pourle casnon-dégénéré.

Les faiblesamplifications conduisentaussià unedégénérescence

Pourdesrégimesdefaibleamplification,commecelaestmontrédans([Woz̀niak Paczỳnski]), nous
avonsalorsu æ 1, cequi nousdonne,àpartir de

Apetite Ø x æ 1 Ø f Í xÎ]Ú 2

x2 Ï O
1

x3 (4.63)

cequi, commex Û u2, donneuneexpressionduflux reçuparun pixel dansle temps

Ó pixel Í t Î á Ó f ond Ï�Í AÍ t Î Ñ 1Î Ð ÓWâ Ö Ó f ond Ï Ó â
u4 Í t Î (4.64)

etenutilisantl’expressiondeudonnéedans(4.49)nousobtenons,endivisantparu4
min lenumérateur

et le dénominateurdu quotientapparaissantdansla dernièreexpression

Ó pixel Í t Î á Ó f ond Ï
Þèç
u4

min

1 Ï t ß t0
teà umin

2 2 (4.65)
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Nousvoyonsexplicitementle fait quela transformation

Ó â Úäã 4 Ð Ó â
umin Úäã Ð umin

te Ú teå (4.66)

ne changerien au flux reçudansle pixel au coursdu temps.C’était déjànotreconclusion,mais
miseenexerguedansle casd’uneamplificationfaibletout aulong dela bosse.

Ainsi, nousnousattendonsà desproblèmesde dégénérescencepour despetiteset desgrandes
valeursdeu, àsavoir procheet loin du maximumd’amplification.Dansle secondcas,nousaurons
mêmedu mal à décelerun signal,car dansle casde la méthodedespixels, le signalsourceest
souventnoyé dansle bruit avantamplification.

4.7.2 Situation généraleen dehorsde régimesspécifiquesde dégénérescenceanaly-
tique

Mais cesraisonnementsnenousdonnentquedesindicationsgénérales,fondéessurlesdégénéres-
cencesinduitesparun ajustementsurdescourbesdelumièreoù u résidedansdesrégionsparticu-
lièresdel’espacedesparamètres.

Dansle casoùlescourbesdelumièrenousfournissentplusd’informations,c’estàdiredesinforma-
tionsendehorsdeceszonesparticulièresdeu, il estraisonnabledepenserquecesdégénérescences
vontselever. Ainsi, il m’estparuintéressantdefairequelquessimulationsnumériquespourvoir ce
qu’il enétait réellement.Jepréciseavantd’exposerla simulationnumériquequ’unediscussionde
cesproblèmesdedégénérescencesetrouve dans[Woz̀niak Paczỳnski], et lesdifférentesnotations
introduitessontinspiréesde[Gondolo]h. A cepropos,l’article de[Woz̀niak Paczỳnski] sepropose
d’étudierlesdifférencesentrelescourbesd’amplificationavantetaprèsajustement.

Simulation numérique de la dégénérescenceprimair e

Le problèmeseformulealorsde la façonsuivante: quesepasse-t-ilpourdescourbesde lumière
pour lesquellesumin n’est ni très prochede 0 ni très granddevant 0. Les zonesde différences
notablesentreles courbesDG et NDG résidentdansle comportementloin de t0, doncpour des
faiblesamplificationsi .

Afin de noussensibiliserà cetteproblématique,j’ai donc construitune simulationsousMathe-
maticadanslaquelleje considèrela relation (4.50),en choisissantdesparamètrestypiques,que
j’échantillonneavant d’effectuerdesajustementspar la méthodedesmoindrescarrésà trois de-

hQui parailleursfournit unnouvel estimateurdela profondeuroptiquequi prendencomptelesdifficultésrencontrées
dansla déterminationexpérimentaledesparamètresphysiquestraditionnels,maiscenouvel estimateuresttrèssensible
à la forme de la fonction de luminositédessources,et il n’est valide quesi cetteforme restela mêmepour toutesles
différentescomposantesdessources.

iC’est là en effet que l’approximationumin é 1 ne conduit plus à l’approximationdégénéréecar t Õ t0
te

n’est plus
négligeabledevantumin (cf. discussionp. 143),i.e. il nousfautchercherlesdifférenceslà où u n’estpluspetit devant1.
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grésde liberté sur l’ensembledesparamètresphysiquesj E á ÓWâ , te, umin , avec la méthodede
Levenberg-Marquardtk , en utilisant cettemêmerelation (4.50) afin d’en tirer l’ensembleestimé
E. Cettesimulationtient compted’un bruit aléatoirededistribution gaussienneavecun écarttype
déduitdela distributionsous-jacentedePoisson,i.e.en Ó Í ti Î oùlesti sontlestempsd’échantillon-
nage.L’idée estici deforcer la valeurdu flux del’étoile aurepos,Ó â , et decomparerlesrésultats
desajustements,i.e. comparerE et E, quandnousforçonsle flux de l’étoile à la véritablevaleur
dela fonctionqui fût échantillonnée,etquandnousforçonsàdesvaleurssupérieureset inférieures
d’un facteur0,5 à2 environ. Le but estde vérifier, dansle casoù E × E, si les courbesd’ajus-
tementsontdiscernablesentre-elles,nonseulementvisuellementmaisaussipar l’usagedesoutils
statistiquesclassiquesdu typevaleurdu ê 2 aprèsajustement.

Les paramètresutiliséspour les ajustements,ainsi que les résultatsdesajustements,sontdonnés
dansle tableau4.2,où je rappellequele flux del’étoile aurepos,ÓWâ , ainsiquele fond, Ó f ond, sont
fixésparmessoinsavantdeprocéderà l’ajustement.Lesconditionsd’exécutionsont:

– tauxd’échantillonnage dedix pointsparunitédetempste ;
– l’instantdu maximumn’estpaséchantillonné;
– la duréed’échantillonnage s’étendjusqu’à3

Ô
te dechaquecôtédu maximum.

Cetteétudedépendévidemmentdu tiragefait sur les mesures,à causede la présenced’un bruit
aléatoire,enplusduchoixdesparamètres.Ainsi, lesrésultatsprésentésici donnentcequeje trouve
êtreun exempletypiquedecequi seproduit; si nousrenouvelonsl’étudeavecun nouveautirage,
lesrésultatschangeronsquantitativement,maispasqualitativement.

Résultats Les résultatsmontrentque noussommesincapablesde faire la différenceentredes
ajustementseffectuésavec 0,5 à 2 fois le véritableflux de l’étoile : les figures4.28,4.29,4.30et
4.31 montrenten effet qu’il n’y a pasmoyen visuellementde discriminerentredesajustements
effectuésavecdesflux d’étoile sourcesous-évalués(valeursd’ajustement1 du tableau4.2)ou sur-
évalués(valeursd’ajustement2 du tableau4.2). La figure4.32montre,dansle casexposéfigure
4.28où sontaussifigurésles pointsd’échantillonnage, queles différencesatteignenten gros les
0,1%,cequi esttotalementendessousdubruit. L’ajustementsurlesflux estdoncexcellentà l’oeil,
enplusd’avoir un bonê 2.

Cetteapprochequalitative se trouve confortéepar les valeursdu ê 2 qui ne changementque très
peu,hormisdansle casdesvaleursd’ajustement2 où le ê 2 esteffectivementplusfort ë 1, 5 dans
les casde flux d’étoile sourcetrop grandou trop petit, quedansle casvéritable ë 1, 1, soit une
différenced’à peuprès30%. Mais il faut alorsmodulercetteremarquepar le fait quecet écart
estd’unepart faible,et d’autre-partpeuttotalementchangerdansle casoù nousréduisonsle taux
d’échantillonnageà quatrepointspar unité de tempste : c’est le cas2 bis, dont je ne montreici
quel’ajustementavecla valeurd’origine pour le flux del’étoile dansla figure4.7.2,car lesautres
ajustements(flux étoile plus faible et plus fort) sontpratiquementindiscernablesde celui exposé

jEncoreunefois, ì f ond et t0 sontsupposésbien connus,mais l’exposépeutsegénéraliserau casde figure où ces
paramètressont inconnuset appartiennentalors à E. Néanmoins,l’inclusion de cesparamètresdansE ne paraîtpas
nécessairevu le succèsexplicatif dela simulationproposéeici. Jediraisquececasdefigurecomplexifie la problématique
sansenenrichirnotrecompréhensionduphénomène,et c’estd’ailleursle pointdevuede([Woz̀niak Paczỳnski]).

kCetteméthodecombineefficacementla méthodedesteepestdescentaveccellede inverseHessian, cf. [Presset al.,
p. 683].
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ParamètresÓ â Ó f ond te umin ê 2/ liberté

Valeursd’origine1
200 1000 10 0,8 -

Valeursd’ajustement1
Fixés Libres

80 1000 13,7 0,44 0,86
200 1000 9,59 0,78 0,85
400 1000 7,8 1,1 0,85

Valeursd’origine2
200 1000 10 0,1 -

Valeursd’ajustement2
Fixés Libres

80 1000 20,1 0,04 1,47
200 1000 10,04 0,10 1,12
400 1000 6,44 0,18 1,42

Valeursd’ajustement2 bis
Fixés Libres

80 1000 20,53 0,04 1,39
200 1000 10,38 0,10 1,46
400 1000 6,61 0,18 1,95

TAB. 4.2– Résultatdesajustementset miseenévidencede la dégénérescence: enfixant desflux
d’étoileaurepostrèsdifférents,nousarrivonsàdesajustementsqui nousfournissentdesparamètres
physiquestrèsdifférents,avecpratiquementle mêmeê 2. Lesvaleursd’originesontdonnéessuivies
desrésultatsdesajustementseffectuéssurla courbeéchantillonnée.Le seulchangementdansle cas
« 2 bis » estl’utilisation d’un tauxd’échantillonnagede4 pointsparunitédetempste et nonplus
de10.
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FIG. 4.28– Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustementen
rouge(valeursd’origine1 avec ÓWâ á 80,cf. tableau4.2).
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FIG. 4.29– Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustementen
rouge(valeursd’origine2 avec ÓWâ á 400,cf. tableau4.2).
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FIG. 4.30– Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustementen
rouge(valeursd’origine2 avec ÓWâ á 80,cf. tableau4.2).
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FIG. 4.31– Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustementen
rouge(valeursd’origine2 avec ÓWâ á 400,cf. tableau4.2).

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



4.7. CALCUL DESPARAMÈTRESPHYSIQUESSURCOURBEDE LUMIÈRE Page150

-3 -2 -1 0 1 2 3

t/te

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

E
ca

rt
 r

e
la

tif
 d

e
s 

flu
x

FIG. 4.32– Différencerelative
Þ
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desflux représentéssurla figure4.28.

ici.

Malgré ce changementqui apparaîtquandnousréduisonsle taux d’échantillonnage,j’ai observé
quedansle casoù nousrestonsavecun tauxdedix pointsparunitédetempste, soit un point par
jour environ pourlesvaleursdesparamètresquej’ai utiliséesici, lesajustementsdonnenttoujours
un ê 2 par degré de libertéplus faible pour la valeurd’origine du flux de l’étoile source.J’ai déjà
observéquecettedifférencen’était pastrèsgrande,del’ordre de30%,maiselleestsystématique.

Ceteffet seretrouvedansl’étudemenéepar[Woz̀niak Paczỳnski], oùil estexpliquéquelavéritable
dégénérescencede faible amplificationn’apparaîtquepour desgrandesvaleursde umin, et sefait
moins ressentirquandumin décroît.La différenceavec la présenteétudeest que j’ai introduit la
notion d’échantillonnageet de bruit. Cela nouspermetde voir la dégénérescencepersisterpour
desvaleursde umin plus basses,ici umin

á 0, 1, que la valeur citée dans[Woz̀niak Paczỳnski],
umin

á 0, 5.

Peut-on lever la dégénérescenceà partir du comportementde convergencedu ê 2 ?

Le travail effectuédansle Monte-Carlodémontrequel’ajustementDG estbiaisépourdesampli-
ficationsfaibles,et de façongénéralele biaisseproduitpourdesévénementsqui font partiede la
masseimportantedesévénementsdétectablesparAGAPE.Noussommesdoncendroit denousde-
manders’il neseraitpasutile deprocéderàunajustementNDG, etdesereposersurla valeurduê 2

qui estparfoisplusfaiblecommeonl’a vu, ainsiquesurla qualitédela convergencel deajustement
pourapprécierla pertinencedel’utilisation del’équationà cinq paramètres(3 fondamentaux,voir
ci-après)qui supposel’absencede difficulté dueà la dégénérescence.L’idée estde voir si le fait
quele ê 2 soit plusfaibleesteffectivementdû aufait quel’ajustementNDG effectueunemeilleure

lNousverronseneffet quel’ajustementpeutconvergersanstoutefoissetrouver réellementdansun puitsmaisdans
unevallée(convergencefortuite dansle bruit, oufin dunombred’itérationsmaximal).
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Courbeoriginaleduflux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, etajustementenrouge(valeurs
d’origine 2, valeursd’ajustement2 bis, avec Ó â á 200,cf. tableau4.2).Lesajustementsavec les
autresvaleursde Ó â sonttrèssemblablesàcelui-ci du pointdevu qualitatif.

minimisation.

Simulation et résultats Pourjugerdecela,je reprendsla simulationsimplifiéesousMathematica
qui consisteà construireunecourbedelumièrebruitée(bruit poissonnien),échantillonnéecomme
l’est AGAPE, avec la véritableéquationà cinq paramètres,et à ajustersur la courbede lumière
ainsiobtenueuneéquationNDG et uneéquationDG. Jecompareensuiteles résultatsobtenusen
analysantla cartedesê 2 dansl’espacedesparamètres,cequej’appellelesnappesdeconvergence,
afindevoir si le minimumtrouvédansle casdel’ajustementNDG estréelou non.

Danslecasd’unajustementNDG,l’idéal seraitd’étudierlacarteduê 2 dansl’espacedesparamètres
um, te, Ó â enfaisantvarierum, te et Ó â autourdesvaleursd’ajustementetenconservantlesvaleurs

d’ajustementfixespourlesparamètresrestant,àsavoir t0 et Ó f ond, paramètresqui neparticipentpas
auproblèmededégénérescenceetdoncdoiventdetoutesfaçonsresterfixésdansl’étudedela carte
du ê 2. Mais on nepeutpasvisualiserà quatredimensions,donc,deuxfaçonsdeconstruirela carte
desê 2 viennentà l’esprit. Tout d’abord,étantdonnéquel’ajustementcomportetroism paramètres,
je peuxmecontenterd’étudier

ê 2 á f Ó â , te (4.67)

engardantfixesum, Ó f ond et t0. Le problèmedanscetteméthodeestqueje lève pourainsidire la
dégénérescence,puisqu’implicitementje medélivre artificiellementdela dégénérescence.Or, dans
l’étude(4.67),seulsÓ â et te changent,um restefixe,etdoncje rendsimpossiblela dégénérescence,
ce qui résultedansl’apparition d’un puits dansla cartedu ê 2. Ainsi, quandje fais celapour des
candidatssélectionnén parl’analyse(cf. chapitre6), j’obtiensunecarteavecun puitsindiquantque

mCinqenréalité,maisdeuxsonttriviauxà déterminer.
nCetévénementesttypiquedesévénementssélectionnés,et estle mieuxdéfini.

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



4.7. CALCUL DESPARAMÈTRESPHYSIQUESSURCOURBEDE LUMIÈRE Page152

56 58 60 62 64 66 68 70
te

760

780

800

820

840

p
h

is
ta

r

FIG. 4.33 – Nappesde convergenceê 2 á f Ó â , te pour un ajustementNDG sur le candidat
RA(585,535).Le puits estbien visible, maisnoussommesici dansun casoù la dégénérescence
estartificiellementlevée(cf. page151).

le minimumtrouvédansl’espace te, um sembleêtreun véritableminimum(autrement,je verrais
unevalléesansvéritableminimum),cf. figure4.33,maisçan’enestpasun.

L’autrefaçondemenerl’étude,qui nedétruitpasartificiellementla dégénérescence,consisteàfaire
la mêmechosequedans(4.67)maisengardantconstantle produit te Ð um. Pourfairecela,je fixe
le produità la valeurd’origine fourniepar l’ajustement,et je faisvarier ÓWâ et te autourdesvaleurs
donnéesparl’ajustementenfaisantattentionàcequeum vérifie te Ð um

á constante. Danscecas,en
prenantle mêmeévénementsimulé,nousobtenonsla figure4.34.Danscettedernièrefigure,nous
ne voyonsplusde puits de convergence,cequi signifiebien quel’ajustementNDG estincapable
dechoisirentrelesvaleurspossiblesdesparamètresphysiquesum, te et Ó â dont lescombinaisons
vérifient (5.8) et (5.9). Par ailleurs,l’allure de la valléeestexplicablepar le fait que, cf. (5.8) et
(5.9),

Ó â á c Ð um
á d

te
(4.68)

oùc etd sontdesconstantes,etnousavonsdoncuncomportementen1/x qui estbienceluiobservé.

J’ai menéuneétudepluslarge,où j’ai considérédesévénementssimulésindépendantsdela sélec-
tion faitedansAGAPE,et j’ai retrouvéla mêmeproblématique.Ainsi, je penseavoir montréque
l’ajustementNDG nepeutêtreutiliser convenablement,souspeinedenepaspouvoir s’assurerde
la qualitédel’ajustement.C’estpourcelaquenousutilisonsun ajustementDG, qui, bienqu’ayant
certainsdéfauts,estmeilleurdansle casgénéral.

Conclusion

En conclusion,je dirais quenousavons ici mis en évidenceun problèmede dégénérescencedes
paramètresentrele flux debasedel’étoile sourceet lesparamètresphysiquesumin et te : desajus-
tementsdemêmequalitéstatistiquemedonnentdesvaleurstrèsdifférentesdesparamètresqui me
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FIG. 4.34 – Nappesde convergenceê 2 á f Ó â , te pour un ajustementNDG sur le candidat
RA(585,535).Nousvoyonsclairementunevalléesedessiner, carnousavonsici prissoindeconser-
ver la possibilitédedégénérescence(cf. page151).

sont nécessairespour apprécierles caractéristiquesde l’événementmicrolentille éventuellement
détecté.

Parailleurs,nousavonsaussiobserverquecettedégénérescenceavait un impactmoinsfort avecun
petitumin, maisquecetteréductionn’étaitplusavéréeavecun tauxd’échantillonnageplusfaible.Il
existedoncunetrèspetiteplagedevaleursdesparamètrespour lesquellesaucunedesdeuxdégé-
nérescencesnesefait ressentir, et celaestd’autantplusremarquablesi les tauxd’échantillonnage
sontfaibles.Par conséquent,il nousfaut surtoutmaximiserl’échantillonnagepour moinssouffrir
dela dégénérescence.
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Chapitr e 5

Caractérisation du signal recherché

Maintenantquenousavonsunecompréhensiondesphénomènesquenouscherchonsàétudieretdes
problèmesqui peuventsurvenir, ainsiquedela façond’y faire face,nouspouvonsprocéderà une
analysedesdonnées,envuedetrouver desévénementsintéressants.Pourcela,nousavonsbesoin
de déterminerles modalitésde l’analyse,en particulierl’algorithme de détectiondesévénements
intéressants.Cesmodalitésd’analysedépendentjustementdu signalrecherché.

Dansla section5.1, je donneraiune caractérisationdu signal recherché,ainsi que l’algorithme
correspondantqui permettraderecherchercesignaldansle flot desdonnées.

Ensuite,dansla section5.2,nouspourronsprocéderàdessimulations.Celles-civontnonseulement
nousdonneruneappréciationdespossibilitésdedétectiond’événementsde microlentillegravita-
tionnelle,maisaussinousfournir uneréférenceparrapportà laquellenousallonspouvoir jugerles
résultatsdel’analysedesdonnées.

5.1 Forme du signal recherché

Le but estdedétecterdesévénementsdemicrolentillegravitationnellequi, enamplifiantla lumi-
nositéapparented’uneétoile,secaractérisentparuneamplificationdu flux apparentcontenudans
unpixel, etdefaçonplusgénéraledansunsuperpixel ; cetteamplificationlumineusesedessinesur
la courbedelumièredu pixel, avecuneformeparticulière,cf. (2.6).

Pourcela,noussommesconduitsà analyserdesmillions de courbesde lumière,et sommesdonc
obligésde développerdesalgorithmesqui vont automatiserla recherched’amplification. Nous
allonsmaintenantpasseren revue les différentesétapesde sélectionqui nouspermettent,à partir
dela courbedelumièred’un superpixel, d’arriver àdécidersi oui ou noncettedernièrecontientun
événementdemicrolentille.

Nouspouvonsdécouperle processusde sélectionen trois étapesfondamentalesqui chacuneper-
mettentderéduireconsidérablementla massesdesdonnées:

– recherchedebossesstatistiquementsignificatives;
– parmilessuperpixelssélectionnés,sélectiondeceuxdontla courbedelumièreont lesvariations
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Descriptiondesétapes Algorithme

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives

DétectiondesbossessurlesCL í i î O/
Þ

i ï l ß Þ f ondð ñ Þ
i ï l ò ó 3, l î�ô 1, 2, 3õ

Uneseulebossesignificative surla courbedelumière L1
ó 100etL2 ö 5, 5

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés Regroupementpardistancesseuil

Recherchedu centredechaquegroupe L maximale

III. AjustementdePaczýnskiet testcompatibilité
Bon ajustementdePaczýnski DG ê 2 ö 5

Boncomportementdesrésidusréduits Testd’autocorrélationdeDurbin-Watson
Événementscontenus t0 ÷ t1/2

2 îqø 0, 800ù
IV. InformationsissuesduMonte-Carlo

Duréepastrop longuedel’événement t1/2 ö 200
Limitessurla magnitudeapparenteaumaximum 17 ö M ñ t0 ò ö 21

V. Qualitéd’échantillonnage
Pointsd’observationsurcroissanceet décroissance Testvisuel(voir chapitre6)

VI. Optimisationdu centrage
Optimisationducentredechaquegroupe Ajustementmulti-échelledegaussienne

Rejetdescentresqui dérivent Itérationdel’ajustementgaussien

TAB. 5.1 – Résumédesétapesdesélectiondescourbesde lumière.L désignela fonctiondevrai-
semblance,Ó i le flux dansle superpixel à un instantti, O la périoded’observation pour AGAPE
auPic du Midi (3 ans),ê 2 le résultatde l’ajustementparmoindrescarréspondérés,t0 l’instant du
maximumd’amplificationobtenuparajustement,t1/2 la largeuràmi-hauteurdela courbed’ampli-
ficationdu flux obtenuparajustement,et CL signifie« courbedelumière».

lesplusintéressantes;
– testdecompatibilitédela courbedelumièreavecla courbedePaczýnski;
– compatibilitéaveclessimulationsMonte-Carlo.

Le tableau5.1donnele détaildecestrois phases,etnousallonsmaintenantlesdétailler.

5.1.1 Définition d’une bosse

Nousavonsdû développerun algorithmesimplequi nouspermettede détecterdesvariationsde
flux surdescourbesde lumièrequenousappelonsdes« bosses». Une fois quecesdernièresont
étérepérées,nouséliminonsles courbesde lumièrequi subissentplusieursde cesvariations,car
noussavonsquele phénomènede microlentillegravitationnelleestextrêmementrare,et qu’il est
bienplusprobablequedesbossesmultiplescorrespondentà l’existenced’un phénomènerépétitif
du typeétoilevariable.

Pour cela,nousdevons tout d’abord définir ce qu’est une bosse.Nous la définissonscommela
successiondetroispointsconsécutifssurla courbesdelumièrequi s’écartentdeplusdetroisécarts
standarddu fond. Pour le fond, nousutilisonsunemoyenneglissante: nouscalculonstoutesles
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moyennesde10 pointsconsécutifssur la courbede lumière,et la pluspetitedecesmoyennesest
prisecommefond,cequi s’écrit (cf. 4.50)

Ó f ond
á minñ ô Mi, i îqø 0, nùúõ ò (5.1)

avec

Mi
á 1

10

10

j û i ü 1

Ó p
ñ t j ò

et

n á Nobs Ñ 10

ce qui nousdonneunebonneévaluationde ce qui apparaîtclairementcommele fond quandon
regardeune courbede lumière. En ce qui concernel’écart standard,nousprenonsl’incertitudeý ñ tk ò sur l’évaluationdu flux au tempstk. Ainsi, nousdemandonsà avoir trois pointsconsécutifs
satisfaisant

Ó pixel
ñ tk ò Ñ Ó f ond

ó 3 þ ý ñ tk ò (5.2)

où le calculde ý estexplicité dansla partie4.6.Dansl’expression(5.2),il nousfaudraitprendreen
comptel’erreur surl’estimationdu fond,maisil s’avèrequecettedernièreesttoujoursnégligeable
devant l’incertitude sur le point considéréau tempstk, et ce grâceau fait que nousmoyennons
sur despoints,et qu’il apparaîtalorsun facteur1/ N où N est le nombrede pointssur lesquels
on moyenne.Il nousfautaussidéterminerla fin d’unebosse.Pourcela,nousconsidéronsqu’une
bosseseterminequanddeuxpointsconsécutifssontau-dessousdela limite imposéedans(5.2).

Jevoudraisfaire remarquerici quelesdiscontinuitésdanslesdonnéessontprisesencomptedans
lesalgorithmesdedétectiondebosse,etquecelasereflètedansla simulationMonte-Carlo.J’avais
notammentun problèmerécurrentoù unebossecommençaitjusteavantun trou temporeld’obser-
vation,etseterminaitunefois cetrou franchi,cequi nousdonnaitdesbossesfictivesdetrèslongue
durée.J’ai corrigécet effet en limitant la distancetemporelleentredeuxpointsd’une bosse.ces
discontinuitéssontaussiprisesencomptedanslesautrescritèresdesélection,notammentle testde
qualitédesrésidus,le critèrede« Durbin-Watson» décritplusloin danscechapitre.

5.1.2 Sélectiondescourbesà bosseunique significative

Unefois quenousavonsdécouvertunebosse,nousconsidéronsalorslespointsqui composentcette
bosse,etnouscalculonsla probabilitéqu’unetelledispositiondesflux dansle tempssesoitproduite
demanièrefortuite. Pourcela,noussupposonsquedansle casoù aucunphénomènephysiquene
seproduit réellement,alorslespointssontdistribuésdefaçonaléatoiresuivantuneloi gaussienne
autourdu fond.L’hypothèseestdoncquela « distribution » desflux suit la loi

D ñ Ó pixel ò á 1ý ñ Ó pixel ò 2 þ ÿ e
ß ñ � pixel Õ � f ond ò 2

2� � 2 � �
pixel � (5.3)
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etnousendéduisonsla fonctiondevraisemblancedela bosseenquestionsurla courbedelumière

L á Ñ ln

�������
n

i û 1

P Ó > Ó pixel
ñ tk ò

	�




� (5.4)

oùP Ó > Ó pixel
ñ tk ò représentela probabilitédemesurerunflux supérieurà la valeurobservéesous

l’hypothèsed’un pixel stable,

P Ó > Ó pixel
ñ tk ò á ü�

Þ
pixel� tk � D ñ xò dx

le produitétanteffectuésurlesn pointsconstituantla bosse.L nereprésenteenfait quela « signifi-
cativité » d’unebosse,etsaconstructionpermetd’avoir accèsàunequantitépositive,qui croîtavec
la significativité.

Approchequantitati ve

Le premiercritèredesélectiond’unecourbedelumièreconsistedoncà :

1. Comptagedesn bossessurlescourbesdelumière;

2. Rejetdescourbesdelumièreavecn > 2;

3. CalculdesfonctionsdevraisemblanceL surchacunedesdeuxbossesa, et nousappelonsL1
etL2 lesdeuxvaleursdeL ainsicalculéesdetellesortequeL1 > L2 (L2

á 0 si pasdeseconde
bosse);

4. Acceptationdela courbedelumièreuniquementsi : L1
ó 100et L2 ö 5, 5;

Nousne sélectionnonsainsi queles courbesavec uneseulevéritablebosse,l’éventuelleseconde
étanttrèspeusignificative. Pourdonnerunemeilleureappréciationdesconditions,L > 100 est
équivalentà la présencede6 pointsdansla bosseàcinqécartsstandarddela moyenne.

Le choix desvaleurspour les limites surL1 et L2 a étéguidépar le « fond » sélectionné.En effet,
il faut savoir que80% descourbesde lumièreont unebossequi estdétectée,cf. (5.2), et qu’une
coupuretrop lâchesur la fonction de vraisemblancesélectionneun nombrede pixels trop grand
et dont la répartitionesttrop densepourquel’algorithmederegroupementdespixelspuissefonc-
tionnercorrectement,conduisantalorsà la sélectiondecourbesdelumièreentrèsgrandnombreet
parmilesquellesbeaucoupapparaissentcommefictivesb. A cepropos,nousavonsremarquéqu’une
sélectionavec L1 > 60 conduisaità moinsde groupesreconnusquesi nousutilisions L1 > 100,
contrairementà ce qui estattendu.Celaestdû au fait queles groupesde pixels nesedistinguent
alorspratiquementplus les unsdesautres,et le regroupementconfonddesgroupesde pixels qui
sonten réalitébien distincts.Nousallonsmaintenantexpliquer en quoi consistele regroupement
despixelsqui ont satisfait la sélectionsurL1 et L2.

aLe point2 a rejetélescourbesdelumièreavecplusdedeuxbosses.
bFictive dansle sensoù si nousavionsétéen mesurede regrouperles pixels correctement,cescourbesde lumière

n’auraientpasétéretenues.
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Par ailleurs,nousavonssimulédesévénementsdemicrolentillequenousavonsensuiteintroduits
au sein mêmed’imagesréelles,et nousavons ensuitefait passerla chaînede détectionsur ces
imagesafin devérifier quelesvaleurslimites surL quenousavionsfixéesétaientcorrectes.Cette
simulationnousapermisdefaçonplusgénéraledevérifierla pertinencedenoscritèresdesélection.

5.1.3 Regroupement

Parmi lesmillions decourbesdelumière,nousensélectionnonsqui ontdesbossessatisfaisantaux
coupuressurL1 et L2 explicitéesdanscequi précède.Or, il apparaît,notammentà causedeseffets
deseeing, quesi uneamplificationseproduitàuninstantdonnésuruneétoilequesurveille unpixel,
alorslespixelsavoisinantsvontaussirecevoir unepartduflux amplifié.Ainsi, nousnousattendons
à ce qu’il y ait plusieurspixels sélectionnésensemble,sousla forme de groupesou clusters de
pixels. Nousnousimaginonsbien quedansle casoù les critèresde sélectionsont faibles,nous
risquonsde ne mêmeplus pouvoir distinguerles groupesles unsdesautres.Ainsi, nousdevons
détectercesgroupeset lesindividualiser, pourensuitey chercherle centreactif, i.e. le pixel qui està
l’origine dugroupe.Nousutilisonsdoncun algorithmequi permet,grâceàun critèredevoisinage,
de déterminerles pixels faisantpartie d’une mêmegroupe.Une fois cetteétapefranchie,nous
déterminonsle centredechacundecesgroupes.Il fautserappelerquenousnepouvonspasétudier
indépendammentchacunedescourbesde lumièresélectionnéespar l’algorithme de détectiondes
bosses,etceciàcausedunombrebientrop important.Afin dedonnerunordredegrandeur, dansle
champA, nousavonsplusde3, 5

Ô
105 courbesavecdesbossesdéfiniessatisfaisantà 5.2.Parmi

elles,environ 105 satisfontauxcritèresdela fonctiondevraisemblance

Reconnaissancedeszonesautour desétoiles

Parailleurs,nousavonsrecherchélesétoilesrésoluessurleschampsàl’aide duprogrammePEIDA,
cf. [ThèseQueinnec], etnousavonsensuitecalculéla zoned’influencedechacunedecesétoiles(cf.
annexe F), et ceafin devérifier quelescourbesdelumièrequenousavionssélectionnéesn’étaient
pastropprochesd’uneétoile,et le caséchéantsujetàcaution.Eneffet, noussavonsd’unepartque
les pixels situésdansla zoned’influencedesétoilesdétectéesont un problèmeavec le médiansi
cesdernièressontassezfortesc.

5.1.4 Détermination du centre desgroupesdepixels

Une fois les groupesdéterminés,nousdevons y trouver le centreréel, i.e. le pixel au centrede
l’amplification détectée,celui qui contientl’étoile sourceamplifiéed. Pourcela,nousutilisonsen-
coreunefois la fonction de vraisemblance,et nouschoisissonscommecentreactif le superpixel
du groupedont la courbede lumièrea la bossela plus significative, i.e. L1 maximum.Un autre

cNousavonseneffet vu quele pavé demédiande41 � 41 pixels permettaitde libérer le médiandesproblèmesde
seeingpour desobjetsayantunemagnitudequi descendjusqu’àm

ç�� 15, cf. section4.4.1et en particulierle résultat
(4.26).

dA causedu seeingnoussavonsqu’unesourcelumineuseprésentedansle ciel à un certainendroitconduità un flux
collectéimportantdansunnombredepixelscorrespondantà la tachedeseeing, cf. sectionD.
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méthodeconsisteàdéterminerle barycentrepondéréparlesL1, maisil s’avèrequecettetechnique
estmoinsprécise: le ê 2 sur l’ensembledescourbesdelumièreainsisélectionnéea unedispersion
significativementplus grandequ’avec les courbesde lumièresélectionnéepar la recherchede L1
maximum,cf. page106.

Différentesméthodes

Malheureusement,nousavonsremarquéquele centreainsidéterminéétaitparfoisdifférentdecelui
quenousaurionsdonnéparuneétudevisuelledirecte: nousavonsreprésentésur la figure5.1 un
tel problèmedontla configurationapparaîtsouvent.Il a fallu proposerdesméthodesderecentrage,
etnousavonsétéconduitsàanalysertroispossibilités:

1. recherchedu pixel avecflux maximal;

2. barycentredespixelsautourdupixel avecflux maximal,avecpondérationparlesflux ;

3. ajustementdegaussienne.

La premièrepropositionréaliseenfait cequ’on fait à l’oeil quandon regardela cartedesflux des
pixelsautourdu centrefournit parL maximale,sur l’image pour laquellela courbede lumièredu
pixel avecL maximaleatteintsonmaximume. Il s’agit simplementdedéterminerle pixel, dansle
voisinagedirect du pixel avec L maximale,qui a comptabiliséle plus grandnombred’ADU ; le
voisinageestdéfini commele superpixel centrésurle pixel avecL maximale.

Il s’avèrequecetteméthodeestsensibleau bruit, les fluctuationsaléatoirede flux collecté,et il
vient alors l’idée de prendrele barycentredespixels, pondéréspar les flux despixels, autourdu
pixel avecflux maximal

Ò xc
á p

Þ � p����� xp

p
Þ � p�Ò yc

á p
Þ � p����� yp

p
Þ � p� (5.5)

où la sommesefait sur les pixels p du voisinagedu pixel avec flux maximal,i.e. les huit pixels
qui le touchent,Ò xc, Ò yc sontlesécartsenabscisseetenordonnéerespectivementdescoordonnées
du centrebarycentriqueavec les coordonnéesdu pixel avec flux maximal,et Ò xp, Ò yp sont les
écartsen abscisseet en ordonnéerespectivementdescoordonnéesdespixels du voisinageavec
les coordonnéesdu pixel avec flux maximal, Ó ñ pò est le flux du pixel p participantà la somme.
Celapourraiteffectivementamoindrir les effets du bruit. Une autreméthodequi vient à l’esprit
consisteà ajusterunefonctiongaussienneà deuxdimensionsavec rotationd’angle � caractérisée
par� á cosñ � ò etpossibilitédedissymétrieentrelesaxesx ety

Gñ x,yò á 1 Ñ�� 2

2 þ ÿ þ ý x þ ý y
e
ß x2

2� 2
x
ü y2

2� 2
y
ß�� xy� x� y (5.6)

surla zoneentourantle pixel avecL maximale.
eC’esteneffet surcetteimagequel’objet stellaire« amplifié» estle plusvisible, et doncquesoncentreestle plus

facilementrepérable.
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FIG. 5.1 – Nousvoyons ici la représentationd’un superpixel, le carré7
Ô

7 au centre,avec des
couleursen dégradéde gris qui indiquent l’intensité danschacundespixels. Supposonsque le
centre,trouvépar l’étude de la courbede lumièreayantla plus grandevaleur de la fonction de
vraisemblanceL1 soit le pixel dontl’abscisseet l’ordonnéesontindiquéesparlespixelscolorésen
rougeet envert respectivement,nousvoyonsalorsquele véritablecentreestprobablementmieux
spécifiépar le pixel dont lescoordonnéessontspécifiéespar lespixelsdecouleurverte.Le but du
recentragepar ajustementde gaussienneest justementde nousfournir ce véritablecentre(cf. p.
158).

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



5.1. FORMEDU SIGNAL RECHERCHÉ Page161

21.8
21.6

21.3
21.2

21.
20.9

20.8
20.6

20.5
20.5

Magnitude

1.

1.2

1.4

1.6
1.8

2.
2.2

2.4
2.6

2.8

Seeing �arcsec �0
1

2

3

4

Distance �pixels �
21.8

21.6
21.3

21.2
21.

20.9
20.8

20.6
20.5

20.5

Magnitude

21.8 21.6 21.3 21.2 21. 20.9 20.8 20.6 20.5 20.5
Magnitude

1.

1.2

1.4

1.6

1.8

2.

2.2

2.4

2.6

2.8

S
e

e
in

g

� arcsec 

21.8 21.6 21.3 21.2 21. 20.9 20.8 20.6 20.5 20.5

1.

1.2

1.4

1.6

1.8

2.

2.2

2.4

2.6

2.8

FIG. 5.2– Résultatdela simulationpourla distanceentrele centragefournit parle pixel avecflux
maximal,et le vrai centredu signalgaussien.Nousvoyons quec’est mauvais pour dessignaux
faiblesavecfort seeing. PourAGAPE,lesvaleurstypiquesdemagnitudesontauxalentoursdeM á
21,seeingá 1, 5arcsec. Lesdéformationsquel’on voit sur la figureaveclescontoursproviennent
du bruit. L’échelledegrisà droiten’estlà quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figure
àgauche.

Comparaisondesméthodes

J’ai doncdéveloppéunesimulationsousMathematicaqui me permetde comparercestrois mé-
thodesf

1. pixel deflux le plusfort ;

2. barycentredespixelspondérésparle flux autourdu pixel deflux le plusfort ;

3. centred’unegaussienneajustéeautourdu pixel deflux le plusfort.

Jeconstruisunpavéde15pixelsdecôté,je metsdanschacundespixelsunflux composéd’un fond
etd’unegaussiennedontle centreestle centredupavéetdontle flux intégrécorrespondàceàquoi
je m’attendsdansAGAPE,le tout étantbruité.Afin d’avoir desflux réalistes,j’utilise lesrésultats
obtenusdansla section3.1.1.Jefais5 tiragesaléatoiresdepavés,et pourchacundestirages,j’ap-
pliquechacunedesméthodesdecentrage.Ensuite,je calculelesdistancesentrenouveaucentreet
véritablecentre,et je moyennesurles5 tirages.Afin debienétudierle comportementdecesécarts
de centrageen fonction de la physique,j’utilise 10 valeursdifférentesdu flux intégréde la gaus-
sienne,et 10 valeursdifférentesdu seeing. J’obtiensdonc100 distancesmoyennespour chacune
desméthodes,qui couvrenttouteslessituationsobservationnellesrencontréesdansAGAPE.

Les figures5.2, 5.3 et 5.4 nousmontrentle résultatde la simulationpour les distancesen pixels
séparantle centreobtenuparchacunedesméthodeset le véritablecentre.Nousvoyonsquele cen-
trageparajustementdegaussiennesecomportebienmieuxquelesautresméthodes,à l’échelledu
demi-pixel, tout spécialementdansleszonesoù la magnitudeestauxalentoursde20,5et le seeing
de2arcsec, cequi correspondaucasdefigurele plusfréquemmentrencontrédansAGAPE,etcela

fJen’ai pasconsidéréla simulationavecle barycentrepondéréparL1 carnousavonsdéjàvu quececentragecondui-
saità unedistributiondes! 2 le longdescourbesdelumièrebienplusdispersée.
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FIG. 5.3 – Résultatde la simulationpour la distanceentrele centragefourni par le barycentre
pondéréparlesflux despixelsvoisinsdu pixel avecflux maximal,et le vrai centredu signalgaus-
sien.Nousvoyonslà aussiquec’estmauvais pour dessignauxfaiblesavec fort seeing, et ça res-
semblefort àcequi estobtenuavecl’usagedirectdupixel avecflux maximalsansbarycentre.Pour
AGAPE,lesvaleurstypiquesdemagnitudesontauxalentoursdeM á 21,seeingá 1, 5arcsec. Les
déformationsquel’on voit sur la figureavec lescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris à
droiten’estlà quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureàgauche.
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FIG. 5.4– Résultatdela simulationpourla distanceentrele centragefourni parl’ajustementd’une
gaussienne,et le vrai centredu signalgaussien.Nousvoyonsquec’estmauvais pourdessignaux
faiblesavec fort seeing, mais bien que la forme généralesoit prochede ce qui est obtenuavec
lesdeuxautresméthodesdecentrage,le comportementestbienmeilleurdansleszoneséloignées
dessituationsoù les trois méthodesmarchentmal : c’estbienplusplat. PourAGAPE,lesvaleurs
typiquesdemagnitudesontauxalentoursdeM á 21, seeing á 1, 5arcsec. Lesdéformationsque
l’on voit sur la figureaveclescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris à droiten’est là que
pourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureàgauche.
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estuneéchellesuffisantepour justifier l’usagede cetteméthoded’ajustementcar les courbesde
lumièresontenfait sensiblesà un pixel près: certainescourbesdelumièrejugéesintéressantesle
devenaientbeaucoupmoinsaprèslesavoir recentrées.Celaestdû à un effet delissagedescourbes
quandonn’estpasbiencentré,et l’ajustementdePaczýnski,dontla qualitéfait partiedenoscritères
desélection,sefait mieuxsurdescourbeslissées,cequi nousconduitàdeserreursd’appréciationg.
La figure5.5nousmontrequ’aucontrairedecequi étaitattendu,le processusdubarycentren’amé-
liore pasla distanceentrele pixel ainsiobtenuet le véritablecentreparrapportà l’utilisation directe
dupixel avecflux maximal.

Lesfigures5.6et 5.7nousconfirmentquel’ajustementde la gaussienneestmeilleurquelesdeux
autresméthodes,puisquelesécartsnormalisésindiquentdesvariationssignificativementenfaveur
del’ajustementdegaussiennepourdesvaleursdeflux intégrédel’objet etdeseeingcorrespondant
bienàcequenousrencontronsdansAGAPE,àsavoir M á 21,seeingá 1, 5arcsec. L’intérêtdeces
figuresparrapportàuneétudedirectedel’écartdedistancetel qu’il estfait danslesautresfiguresest
qu’il présentel’écart normalisé,cequi permetdevoir l’endroit où lesécartssontsignificativement
différents.Ainsi, quandje regarde

dm,v Ñ db,v

db,v
(5.7)

dansla figure5.5 je peuxévidemmentsimplifier le numérateurenécrivantquedm,v Ñ db,v
á dm Ñ

dv Ñ ñ db Ñ dv ò á dm Ñ db maissouscetteformeon perçoitmal cequereprésente(5.7).C’est juste
uneautrefaçond’étudierlesécartsdedistancedanslesrecentrages.

Nousaurionsaussipu prolongerunetelle étudeparun ajustementgaussiensur toutesles images
de la bosse,puis faire un choix pondérédu centreà partir descentresinévitablementdifférents
les unsdesautresainsi obtenus.Mais nousnousreposonssur le fait quele recalagegéométrique
desimagessefait à mieuxqueun dixièmedepixel près,et quel’erreur d’ajustementdu centrede
la gaussienneestaussid’un dixièmedepixel. De plus, le comportementobservédansla distance
entrele centreajustéet le véritablecentremontrebienqu’on a tout intérêtà resterdansdescasde
figureoù le flux intégréde l’objet estimportant,cequi justifie le choix de l’image correspondant
aumaximumdela courbedelumière.Néanmoins,cetteétudeseraitintéressantepours’appuyerla
dispersionstatistiquedurecentragedansle temps.

Description du processusretenu

Dansla pratique,le centrageparL1 maximalenousdonneun centrededépartpourun ajustement
parmoindrescarréspondérédegaussienneà 2D et nousprenonsle pixel correspondantaucentre
ajustécommevéritablecentre.Pourassureruneméthodeefficace,nousprocédonsà desajuste-
mentssurplusieurstaillesdepavésautourdu centrededépart,enpartantde15pixelsdecôtéet en
descendantjusqu’à7 pixelsdecôté,cequi représentenotretaille desuperpixel. Nousaugmentons
ainsinoschancesquel’ajustementfonctionnemêmesurdessignauxfaiblespourlesquelsl’ajuste-
mentrisqueraitdetropsouffrir desstructuresavoisinantessi le pavé d’ajustementétaittropgrandh.

gLe caslimite, peuréalistemaisqui décritbienle problème,où on estcomplètementdécentré,donneunecourbede
lumièreplate,et cecidonneun bonajustement.

hIl convient de noter ici que j’ai utilisé et modifié le programmede minimisationd’un ! 2 pour unefonction non-
linéaire,la gaussienneà deuxdimensionsdansmon cas,fournit dans([Presset al.]). J’ai optépourcetteapproche,car
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FIG. 5.5 – Nous voyons ici le résultatde la simulationpour la quantité
dm,vß db,v

db,v
où dm,v et db,v

désignentrespectivementla distanceentrele pixel avecflux maximalet le vrai centre,et la distance
entrele barycentrepondéréparle flux dansle voisinagedupixel avecflux maximalet le vrai centre.
A gauchela représentationdecettequantitéenfonctiondu flux intégrédel’objet et du seeing, et à
droitele contourdugraphedegauchequi nouspermetdemieuxapprécierle relief.Nousvoyonsque
lesdifférencessontfaibles,et les zonesagitéessontnonseulementmodéréesdansleursextrema,
maisdeplusn’indiquentpasdetendanceenfaveurdel’une ou l’autre méthode.Lesdéformations
quel’on voit sur la figureaveclescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris à droiten’est là
quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureàgauche.
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FIG. 5.6– Nousvoyonsici le résultatdela simulationpourla quantité
dm,v0 dg,v

dg,v
où dm,v et dg,v dési-

gnentrespectivementladistanceentrelepixel avecflux maximaletlevrai centre,etladistanceentre
le centreobtenuparajustementdegaussienneet le vrai centre.A gauchela représentationdecette
quantitéenfonctionduflux intégrédel’objet etduseeing, etàdroitele contourdugraphedegauche
qui nouspermetdemieuxapprécierle relief. Nousvoyonsquelesécartsnormalisésdeviennentim-
portants,en faveurde l’ajustementgaussien,pourdesvaleursjustementsouvent rencontréesdans
lesobservationsAGAPE.Lesdéformationsquel’on voit surla figureaveclescontoursproviennent
du bruit. L’échelledegrisà droiten’estlà quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figure
àgauche.
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FIG. 5.7 – Nousvoyonsici le résultatde la simulationpour la quantité
db,v0 dg,v

dg,v
où dg,v et db,v dé-

signentrespectivementla distanceentrele centreobtenupar ajustementde gaussienneet le vrai
centre,et la distanceentrele barycentrepondérépar le flux dansle voisinagedu pixel avec flux
maximalet le vrai centre.A gauchela représentationdecettequantitéenfonctionduflux intégréde
l’objet etdu seeing, età droitele contourdugraphedegauchequi nouspermetdemieuxapprécier
le relief. Nousvoyons que les écartsdeviennentimportants,en faveur de l’ajustementgaussien,
pour desvaleursjustementsouvent rencontréesdansles observationsAGAPE.Les déformations
quel’on voit sur la figureaveclescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris à droiten’est là
quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureàgauche.

Le critèrequej’utilise pour arrêterles itérationsd’ajustementestquela différenceentredeux1 2

successifsdoit êtretrois fois desuiteinférieurà102 3.

Parmi les différentsajustementssur différentestailles de pavés,nousconservons le centrequi se
trouveêtrele plusprocheducentreinitial donnéparL maximale.Nousprenonssoindevérifierque
cenouveaucentrecorrespondàunsuperpixel qui fait effectivementpartiedela premièresélection,à
savoir qu’il y abienunebossequi fût détectéesurla courbedelumièrecorrespondante.Autrement,
nousrejetonsla courbedelumière.

Ensuite,pourquecenouveaucentresoitconsidérécommefiable,nousvérifionsqu’unnouvel ajus-
tementdegaussiennefournit bienunrecentragequi n’estpasdifférent.Sinon,nousavonsuncentre
qui a tendanceà glisser, i.e. un centreinstable,et nousrejetonsle candidat.L’étudedescourbes
ainsi rejetéesconfirmequecesontbiendescasinintéressants,cf. 3.1.2pourd’autresremarquesà
cesujet.

5.1.5 Ajustement de Paczyński non dégénéré

Le phénomènephysiquequi nousintéressecomportetrois paramètresfondamentauxum, te, 354 ,
plusdeuxmoinsintéressants3 f ond, t0 , cf. (4.50),et noussavons,à causedu fait qu’AGAPE est
davantagesensibleauxfortesamplifications,quenousavonsun problèmededégénérescenceentre
les trois paramètresfondamentauxet nousdevonsdoncprocéderà un ajustementsur deuxpara-

l’usaged’un autreprogrammedontj’ai largementprofité,Minuit, développéauCERN,serévélaittrop peusoupledans
cecas.

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



5.1. FORMEDU SIGNAL RECHERCHÉ Page166

mètresi , cf. section4.7: la dégénérescenceconsisteenuneincapacitéàdécelerunedifférencedans
l’ajustementpourdifférentschoix desparamètresum, te, 657 du momentquele rapport

6 7 /um (5.8)

et le produit

te 8 um (5.9)

restentfixés.Danscecasdefigure,nousperdonstouteinformationquant-auxparamètresphysiques
qui seulssontvéritablementintéressants.

Il est toujourspossibled’utiliser cesquatreparamètrespour en tirer desinformationsphysiques,
voir ([Gondolo]) qui introduit un nouvel estimateurdela profondeuroptiqueet qui nedépendque
decesquatreparamètres,et ([Baltz]) qui donnelesconditionsnécessairesà la dérivationdela pro-
fondeuroptiqueclassiqueàpartir desquatreparamètresj , maiscelan’estenvisageablequedansles
casdebonéchantillonnageetdebonnephotométriepourl’étudeduphénomènephysique,toutpar-
ticulièrementdansleszonesoù la bossedela courbedelumièreestprochedu fond,et cen’estpas
vraimentla situationrencontréepar lescollaborationscommeAGAPEqui utilisentdestélescopes
terrestres; deplus,nousutilisonsd’abordl’ajustementdePaczýnski pourvérifier la possibilitéque
la courbedelumièresoit bel et biencelled’un événementdemicrolentillegravitationnelle,et pas
seulementpourextraire de l’information physique.Danscesconditions,il nousfaut tout d’abord
vérifierquel’ajustementestglobalementcompatible,d’abord,avecunecourbedégénérée.

Pourcela,nousfaisonsun ajustementparmoindrescarrésdela courbedelumièreavecla fonction
donnéedans(4.65).Poursatisfaire au critèrede « globalité» j’utilise un critèresur la qualitéde
l’ajustementqui dit quele 9 2 pardegrédelibertédoit êtreinférieuràunecertainelimite.

5.1.6 Autocorrélation au seindesrésidus: critère de Durbin-W atson

Un autrecritèredequalitéqueceluidu 9 2 qu’il estnatureld’utiliser concernele comportementdes
résidusréduits.Les résidusréduits,quenousappelleronssimplementrésiduspar la suite,sont la
différenceentrela courbeajustéeet lesvaleursexpérimentales,normaliséesparl’erreur

r i : 6<; ti =?> 6<; ti =@ ;A6<; ti =A= (5.10)

où 6 estleflux fournit parl’ajustementdePaczýnskidansnotrecas,et @ estla fonctiond’incertitude
définiedansla section4.6.Lesrésidusdonnentdoncuneestimationdel’adéquationdel’incertitude@ supposéeaveclesécartsréelsobservésentrele modèleet la réalité.Leshypothèsesimportantes
dansl’analysedesdonnéesd’AGAPEconcernentleserreursdesmesuresqui sont

– indépendantes;
iEn fait, la dégénérescencenousfait abandonnerla déterminationdestrois paramètresauprofit dedeuxparamètres

construitsà partir descinq.La dégénérescencen’estpaslevée,elle changesimplementdeforme.
jLes conditionsrequisesreviennenten réalité à ne plus avoir de dégénérescencegrâceà une grandequalité des

donnéesqui permettentà l’ajustementdedistinguerclairemententreunajustementapproximéà quatreparamètreset un
autre,sansapproximation,à cinqparamètres.
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– demoyennenulle;
– devariance@ 2

i correctementestimée.

Si noshypothèsessontcorrectes,alorslesrésidusdevraientavoir un comportementenadéquation
avecleshypothèsesquenousavonsfaites,outoutdumoinsnedevraientpasavoir uncomportement
antinomiqueavec ceshypothèses.Il existe de nombreusesfaçond’étudier les résidus,la plupart
étantvisuelles.Jemesuistoutparticulièrementintéresséàuneétudequi mepermettedeconstruire
un algorithmeafin de pouvoir traiter la massetrèsimportantedesdonnéesde façonautomatisée.
Lesméthodesvisuellesnedevraientintervenir qu’enfin detraitement,et c’estcequenousverrons
dansles résultatsde l’analyse,où je ferai uneétudeplusdétailléedesquelquescandidatsretenus.
L’étudedesrésidusqui seprêteparticulièrementbienà uneautomatisationestcellequi concerne
le comportementde corrélationentreles résidus.En fait, si les erreurssur les mesuressontbien
indépendantes,alorsons’attendàcequelesrésidussoientdistribuésdefaçonaléatoirepositivement
etnégativement.Si cettehypothèsed’indépendanceestfausse,alorsnousnousattendonsàobserver
unecorrélationsérielledesrésidus,i.e. la corrélationentreleserreursséparéesdespasesttoujours
la même,cf. figure 5.8. Nous appelleronsB s cettecorrélation,avec s CED 1F 2F ...F nG . L’idée est
quesi j’ai plusieursfois de suitedesrésidusnégatifssur unecourbede lumière,c’est qu’il y a
un problème: la corrélationapparaîtici par le fait qu’un résidunégatifmepermetdepronostiquer
avecunebonnecertitudequele résiduqui suitestaussinégatif.Généralement,danslesrégressions,
quandonan résiduset p paramètresàestimer, lesn résidussontassociésàn > p degrésdeliberté,et
celaimpliquequelesrésidussontcorrélés.En réalité,cettecorrélationesttrèsfaible,et nedevrait
êtrepriseencomptequesi nH p

n I 1, cequi n’estpasle casdansAGAPE,cf. [Anscombe,Tukey].
Il peutaussiseproduireunecorrélationnégative desrésidus,parexempledansdesprocessusoù il
y a desdonnéesqui sontretenuesà un instantt et qui selibèrentparpaquetaux instantssuivants,
unesortede« friction desdonnées».

Pourdétecterce type de corrélation,il seraitcommoded’avoir un coefficient qui puisseme ca-
ractérisersi oui ou non j’ai unecorrélationinattenduek dansles résidus.J’ai choisi decalculerce
coefficient grâceà la méthodedeDurbin-Watson,cf. ([Durbin, Watson]).

Supposonsquenousvoulionsajusterun modèlelinéaire

yu :KJ 0 L k

i M 1
J i 8 Xi,u LON u (5.11)

avecla méthodedesmoindrescarrésauxobservations Yu, X1,u, X2,u, ..., Xk,u , u CPD 1F 2F ...F nG . Il
estnatureldesupposerqueleserreursN u sontdesvariablesindépendanteset sontdistribuéesselon
uneloi normalecentréede largeur @ , N 0, @ 2 , ce qui conduità descorrélationssériellestoutes
nullesB s : 0. Nousallonstestercettehypothèse

H0 QSR s, B s : 0 (5.12)

grâceautestdeDurbin-Watsoncontrel’autrehypothèse

H1 Q B s : B s (5.13)

kInattenduedansle sensoù si les hypothèsesfondamentalesquant-auxerreurssontrespectées,alorsla corrélation
entrelesrésidusestnaturellementnégligeable.
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(BUT 0 et B < 1), cetteautrehypothèseprovenantdela suppositionqueleserreursvérifient

N u : B 8 N uH 1 L zu

où zu V N ; 0, @ 2 = et estindépendantde N uH 1, N uH 2, ...,.N 1 ainsiquedezuH 1, , zuH 2, ..., z1. Noussup-
posonsaussiquela moyenneainsiquela variancede N u sontconstantes,indépendantesdeu, cequi
impliqueque N u V N 0, @ 2/ ; 1 > B 2 = . Sousl’hypothèseH0, nousobtenonsN u V N ; 0, @ 2 = , qui estla
situationhabituellepourtouslesu CUD 1F 2F ...F nG .
PourtesterH0 contreH1 nousajustonsle modèle(5.11)et calculonslesrésidusr1, r2, ..., rn avec
lesquelsnouscalculonsle coefficient statistique

d : n
uM 2 ; ru > ruH 1 = 2

n
uM 1 r2

u

(5.14)

appelécoefficient de Durbin-Watson, et déterminonss’il faut rejeterou non l’hypothèseH0 sur
la basede la valeur de d. Avant d’aller plus loin, ajoutonsque ce coefficient est une forme de
corrélationsimpleentrelesrésidus,etpourle voir, il suffit dedévelopperle numérateurdans(5.14),
cequi fait apparaîtreun termeeu 8 euH 1. Cecoefficient estdoncuneformedecorrélationaméliorée.

Nous devons utiliser des tablesoù les coefficients d ont été tabulés dansdifférentessituations
(nombrede degrésde paramètresà ajuster, nombrede pointsde donnéeset niveaude confianceW ), sachantquecestablesont deuxvaleurscritiques,cf. figure 5.9. La procédurede test se fait
ainsi:

Situationded Conclusion

d < dL ou4 > d < dL d significatif,on rejetteH0 auniveau2W
d > dU et 4 > d > dU d nonsignificatif,on nerejettepasH0

autrescas testnonconclusif

On effectuece testen considérantd pour le casoù B > 0 et 4 > d dansle casoù B < 0 (anti-
corrélation).LestablesdevaleurpourdL etdU sontdonnéesdans([Durbin, Watson]).

Application du testdansAGAPE

Dansle casd’AGAPE,nouseffectuonsun ajustementparmoindrescarréspondérésd’un modèle
non linéaire,qui plusestavecdesdonnéeséchantillonnéesde façontrèsirrégulière(discontinuité
danslesdonnées).Nousavonsdoncchoisid’étudierlesrésidusenfonctiondel’ordre d’acquisition,
cf. [Tomassoneet al., p. 125], et nousavonschoisi les degrésde confianceles plus faibles,95%,
carnousavonsvoulonsavoir unebonnecertitudedela qualitédescandidats,et nousrejetonsdonc
plusfacilement.Parailleurs,lesauteursDurbinetWatsonontmontréquela situationou le testétait
inconclusifpouvait êtreassimiléeàunesituationderejet,carundouteimportantestalorsportésur
l’hypothèseH0. Par ailleurs,nouseffectuonsun testenquatrepartiespour faire faceauproblème
del’échantillonnage: dansnosdonnées,nousavonsàpeuprèstroisgrandespériodesd’observation
correspondantaux trois annéesde 1994 à 1996,et nouscalculonsle coefficient d sur chacune
de cespériodes,puis sur toutesles périodesensemble.Si l’un de cesquatrecoefficients rejette
l’hypothèseH0 alorsnousrejetonsla courbedelumièreconsidérée.J’ai trouvédesjustificationsde
cetteapprochedans[Bargava] et [Richardson& White].
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FIG. 5.8 – Schémareprésentantles résidusen bleu, étudiésdansle tempsen abscisse,avec en
rougela ligneduzéro.Nousvoyonsici unexempledefortecorrélationparmorceau,cesmorceaux
pouvantfigurerlespériodesd’observationdansAGAPEparexemple.

FIG. 5.9 – Schémaqui indiquelesvaleursdu coefficient deDurbin-Watsond calculédans(5.14)
et leszonesderejetdel’hypothèseH0 enrouge,denonrejetenvert, et dedouteenbleu,avecles
bornescritiquesdL etdU (cf. p. 168).
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5.1.7 Concernant l’usagede plusieurscritères

Il n’estpasbondefaireappelà un trop grandnombredecritèresdequalité.Jevaismontrerici, en
m’inspirantdel’article de[Bromley, Tegmark] où le problèmeestexposé,quel’usagedeplusieurs
teststendtoujoursàavoir unesignificationstatistiquemoinsfortequ’unoudeuxtestsbienchoisis.

En effet, supposonsl’existenced’unehypothèsestatistiqueH0 surun ensembledevaleursexpéri-
mentales,et supposonsparailleursqueje mènen testsstatistiquesdestinésà quantifierle rejetde
l’hypothèseH0, etquechacundecestestsmedonneunrejetavecundegrédeconfiancel )

dcf
pi X ; 1 > pi = (5.15)

avec i CUD 1F 2F ...F nG alorsj’aurai toujoursY
min CUD 1F 2F ...F nG / R j CUD 1F 2F ...F nG , pmin Z p j . (5.16)

Enfait, je considèrechacundestestscommeunestimateurdutauxdeconfiancequeje peuxdonner
aurejetdel’hypothèseH0, et je saisqu’il existeparmicesn testsun tauxdeconfianceestiméplus
petit quetouslesautres.

Supposonsalorsquele testquenouspréféronsm donneun rejetd
cf
p : 1 > p. La questionest: quel

estenréalitéle tauxdeconfiancederejetdel’hypothèseH0 associéàcetest,sachantqu’il n’estpas
seul,et qu’il y ena n qui ont étéeffectués? Est-cepluscompliquéquesimplement1 > p comme
donnéparla relation(5.15)?

Il fautsereprésenterun testcommeunevariablealéatoiredonnantun résultatpi, où l’indice i in-
diquele numérodutestenquestionparmilesn. Alors, la confiancequej’associeàmontestpréféré
revient à calculerla probabilitépour que pmin > p, où cettefois-ci je considèrechacundestests
commeunevariablealéatoirequi medonneun résultatuniforme,pourdesdonnéesaléatoires,et je
medemandequelleestla probabilitépourqu’un tiragedesn testsdonneparhasardpmin > p. En
effet, si la probabilitéestforte pourquepmin > p, alorscelasignifiequej’ai un résultatsignificatif
avec p, i.e. le testpréféréa fourni un résultatrareet doncsignificatif, j’auraisdifficilementeuun
meilleurtauxderejetparhasardsurmesn testsn. Retenonsdoncque

P pmin > p : dcf
p (5.17)

où d
cf
p estle degrédeconfianceassociéautestpréféréqui a donnép. Or pourquepmin > pmax, il

fautquetousles

R i CUD 1F 2F ...F nG , pi > p

cequi conduità

P pmin > p : n

i M 1

P pi > p : n

i M 1

; 1 > p=[: ; 1 > p= n (5.18)

lNousdéfinissonsle degrédeconfiancedu rejetdel’hypothèseH0 parla probabilitéquel’hypothèseH0 soit effecti-
vementfausse.

mNousdéfinissonsle test« préféré» commeceluiqui donnele plusfort tauxderejet.
nLe rejet,ou tauxdeconfiancederejet,estdonnépar1 \ p, cf. (5.15).
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car pour cestestssupposésà distribution uniformepour desdonnéesaléatoires,i.e. destestsnon
biaisés,la probabilitéquepi tombeau-dessusde p estsimplement1 > p. Nousavonsdonc

dcf
p : ; 1 > p= n (5.19)

cequi montrequela confianceà accorderau testpréféréestmoinsbonnequesimplement1 > p.
Parexemple,pour1 > p : 0, 99 avec10 testeffectuésj’obtiens ; 1 > p= 10 ] 0, 9 < 0, 99.

Évidemment,cescalculsontétéfaitsdansl’hypothèseoù lestestsétaientindépendants,cequi m’a
permisd’arriverà(5.18).Deplus,lestestsdoivent-êtrepertinents: ils nedoiventpasdonnerunrejet
total de façoncertaineet ce quelque-soitles données! En réalité,les testssontsouvent corrélés:
le résultatdel’un donnedesindicationssurle résultatd’un autre.Cependant,celamontrebienque
prendreunesériedetestsréduitla significativité del’ensembledestests,et je nepeuxqu’avoir une
moindreconfiancedansle résultatfinal quesi le nombredetestsestréduit.

5.2 Simulations

Avantdeprocéderà desobservationset à leur analyse,il estnécessairededisposerd’un ordrede
grandeurdu nombred’événementsattendu,ainsi que leurs caractéristiques(les paramètresphy-
siquesdel’événementdemicrolentille).En effet, c’estseulementparcomparaisonaveclescalculs
théoriquesquedesrésultatsobservationnelsacquièrentunsens: il s’agitdefaireinteragirla modé-
lisationavec la réalité.De plus,celapermetdetesterla possibilitéd’atteindrelesbutsfixés.Nous
pouvonscommencerparunepremièreétapesimplifiéequi nenousdonneraaccèsqu’àuneestima-
tion dunombred’événements,puisprocéderàunesimulationpluscomplètegrâceàunprogramme
Monte-Carlo,et qui cettefois nousdonneranon seulementun nombred’événementsprédit plus
précis,maisaussilescaractéristiquesattendues.

5.2.1 Premièresestimations

Nousavonsvu au chapitre2 l’expressionqui permetd’obtenir le tauxd’événementsattendus,cf.
expression(2.18).Le taux està peuprès ^ ] 10H 12 sH 1, cf. [Jetzer1998, page88] ; il s’agit d’un
ordredegrandeurpouruneamplificationqui correspondàunparamètred’impactminimumumin

]
1 _ Amax : 1, 3, faiblepourAGAPEmaisnousnevoulonsquedesordresdegrandeur. Nousavons
besoindunombred’étoilesobservéesparchacundespixels: sachantquela magnitudeabsoluea du
SoleilestM̀ ] 4, 7, noustrouvonsquela magnitudeapparented’uneétoiledecetypedepuisM31
est

mM31` ] > 2, 5 8 log
10

725 a 103

2 L M̀ ] 29 (5.20)

oùnousavonssupposéM31 distantede725 a 103 pc, sachantquela magnitudelimite détectablese
situeauxalentoursdeml im : 23,cf. (3.22).Nousdevonsmaintenantcomparercelaà la magnitude

aC’estla magnitudeapparentedel’astreconsidérés’il étaitdistantde10pc.
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desurfacedeM31 qui estd’environb mM31
surf ace

] 20 danslesrégionsquenousobservons(cf. page
62),cequi, ensupposantquetouteslesétoilessontcomparablesauSoleil,nousdonneun nombre
d’étoilespararcsec2 :

mM31` > mM31
surf ace :b> 2, 5 8 log N

surf ace
étoiles

d’où

N
surf ace7 ] 4000. (5.21)

Cenombred’étoilesétantdonnépararcsec2 (unitédesurface),nousdevonsconvertir celapourun
pixel de0, 3 a 0, 3arcsec2 cequi nousdonnefinalement:

N7 ] 400.

Avec un nombretotal de pixels Npixels
] 800 a 700 a 6, où nousavons pris en compteles six

champsd’observation,quenousobservonsla nuit (un tiersdu temps)surtroisannées,six moispar
an,tobs

] 3 a 1
3 a 1

2 ans ] 1, 58 a 108 s,nousendéduisonsquele nombred’étoilesdu typeSoleil
subissantuneffet demicrolentillegravitationnelleest

Nobs
] ^ 8 N7 8 Npixels 8 tobs

] 2 a 104. (5.22)

Un calculplusprécis,fondésur la fonctiondeluminositéet sur la simulationMonte-Carlodécrite
plus loin, montrequ’il y a environ V 10 étoilesparpixel qui, si ellessontamplifiéespareffet de
microlentille,serontdétectéesparAGAPE.

A proposde l’amplification limite et de la densitédesources

Nousn’avonspaspris en compteles problèmesde seuil d’amplificationnécessairespour qu’une
desN7 étoilessubissantun effet de microlentillepuisseavoir un rapportsignalsur bruit suffisant
afinquedesdifférencesdeflux soientdétectablesauseindu pixel. Là aussi,il nousestpossiblede
donneruneestimationdeceteffet. Jerappellequenousavonsla relationsuivantepourle flux 6 , cf.
(2.14):

6 pixel ; t =[: 6 f ond; t = L ; A; t =<> 1= 8 6 7 8 fs; t = (5.23)

où sont formaliséesles variationsde luminositéduesaussibien au phénomènede microlentille
qu’auxvariationsdesconditionsatmosphériques,et enintroduisantun rapportsignalsurbruit mi-
nimumrmin

rmin : S@ ;A6 p = (5.24)

où

@ ;A6 p =c: 6 p

bLa magnitudedesurfacedeM31 décroîtdefaçonexponentielle,puisqu’onpassed’unemagnitudede15aucentreà
24auxextrémitésdudisque.
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grâceaufait quenousavonsunprocessuspoissonniendansle comptagedesphotonsreçusdansun
pixel, avec

6 p : S L 6 f ond

le flux total dansle pixel contenantle fondet le signal

superpixel
S : ; A; t =?> 1= 8 6 7 8 fs; t = d S : ; A; t =<> 1= 8 6 7 ,

où fs tient comptede la pertede flux dueau seeing(cf. sectionD) maisnousconsidéreronsun
superpixel poursimplifier, noussommesconduitsàrésoudrel’équation(5.24)enutilisantla relation
(5.23)cequi nousdonnedeuxsolutionspourl’amplificationminimumdontuneseulementaunsens
physique:

Amin; t =e: 1 L r2
min L rmin 8 r2

min L 4 8 6 f ond

2 8 657 (5.25)

ce qui nousdonneÀmin
] 238 pour détecterle Soleil, cf. résultat(5.20), dansun superpixel à

l’extrémitéla pluséloignéedubulbesurle champA qui correspondàmf ond : 19, 5 pararcsec2 (cf.
figure3.5)et avecunrapportsignalsurbruit rmin : 3.

Enposant6 f ond : N7 8 657 , cequi signifiequenousconsidéronsquetouteslesétoilesdansunpixel
ont le mêmeflux, nousobtenons:

Amin; t =[: 1 L r2
min L rmin 8 r2

min L 4 8 N7 8 6 7
2 8 6 7 (5.26)

qui nousmontrequel’amplification minimalecroît commela racinedu nombred’étoilesdansun
pixel, N7 , cequi nouspermetdeprévoir que ^ décroîtcommecemêmefacteur, d’où, enutilisant
(5.22),

Nl im
obs f Nobs

N7 ] 103. (5.27)

Il fautparailleursgarderà l’esprit quel’amplification a unelimite supérieuredonnéepar« l’effet
de taille finie » qui dit queles étoilesne sontpasexactementdessourcesponctuelles,et qu’ainsi
l’amplification ne peutatteindredesvaleurstrop grandes.En effet, on montre,cf. [Gould 1997],
quesi la taille angulairede la sourceest g s, alors l’amplification maximaleestdonnéepar A <

Min 1
u, 2 h Eh s cequi pournousdonne

A < 80 8 Ml

0, 5M̀

1
2 8 dls

kpc

1
2 8 rs

10r `
H 1

(5.28)

oùMl estla massedela lentille, rs estla rayondela sourceetD estla distanceentrela sourceet la
lentille.
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Résultat pour l’estimation simplifiée Si nous ajoutonsà cela les effets de seeingqui inter-
viennentparle biaisdela fonction fs dansl’équation(5.26)et diversautreseffetsnéfastescomme
lestroustemporelsdanslessériesd’observationseffectuéesc, etqui vontagircommefacteurdepro-
portionnalitédans(5.27)nouspouvonsestimerunnombred’événementsdontl’échelledegrandeur
est:

Nestimé
obs

] 102. (5.29)

Lesdifférentesapproximationsprésentesdansle raisonnementproposéici montrentcombienil est
importantpournousdedisposerd’unevéritablesimulationqui puisseprendreencomptetousles
paramètresqui interviennentdansl’estimationdestaux de microlentille détectablespar AGAPE.
Unedeshypothèsesfortesqui nousa conduitjusqu’à(5.29)estquele typed’étoile dont l’amplifi-
cationéventuellenousestaccessibleestbienreprésentéparle Soleil; c’estle fondementdurésultat
(5.21).C’estjustementcegenred’hypothèsequela simulationMonte-Carlopeutnousaideràjuger.

5.2.2 La simulation Monte-Carlo

Nousavonsprocédéà unesimulationMonte-Carlodesobservations,ennousbasantsur le travail
effectuésurla caractérisationdela formedusignal.Nousavonsprisencompte

– lesalgorithmesdesélectionquenousavonsdéveloppés;
– lesdonnéestechniquessurle télescope;
– lescaractéristiquesdesobservationseffectuées(échantillonnagedesdonnées,fond deciel) ;

et ce afin de reproduireles conditionsphysiqueset expérimentales.Jevais maintenantdécrirede
façonplus formelle notresimulationMonte-Carlod. Danscettedescription,par souci de simpli-
fication, je ne considèrequ’un seulhalo, ce qui a pour conséquencequetous les MACHOsap-
partiennentà la mêmegalaxie; par ailleurs, je ne décriraipasles événementssource-sourcequi
prennentencompteleseffet demicrolentilled’uneétoiledubulbesuruneautre; il estfaciledegé-
néraliserla descriptionpourprendreencomptecesdeuxéléments,et ils sontbien-entenduintégrés
dansla simulationqui aétédéveloppéeet utilisée.

Objectifs de la simulation

Le but premierestde faireuneprédictiondu nombred’événementsdétectables,et je vaisd’abord
montrercommentcalculerformellementcettequantité.Dansun deuxièmetemps,nouspouvons
analyserlescaractéristiquesphysiquesdesévénementsretenus.Un événementdemicrolentillegra-
vitationnelleestdéfini par

– pourla lentille :
– massem;
cProblèmed’échantillonnagequi, étantdonnéquelesobservationssontgroupéesentrois séquencesdeduréesà peu

prèsidentiquesespacéesdedeuxtrousobservationnelsdemêmedurée,nousfait perdreengrosles2/5 desévénements,
i.e. ceuxs’étantproduitsdanslesdeuxpériodessansobservation.

dJemesuisbasésurunenoteinterneà la collaborationAGAPErédigéeparPaoloGondoloet datéedu 21 novembre
1997.
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– position >d r (enrappelantqueje neconsidèreici qu’unseulhalo);
– vitesse>d v ;

– pourla source:
– position g : g , gji dansun systèmedecoordonnéescentrésurla lentillee, avec g colinéaire

etdemêmesensque >d v et gji perpendiculaireà >d v .
– luminositéL.

La positiond’uneétoiledansle ciel esttiréedefaçonuniformedansunerégionentourantla lentille.
Cetterégionestassezgrandepourprendreencomptetout cequi estobservable: elle portele nom
de« zoneutile » :

zoneutile X gji < umax 8 g E, g <
3
2 8 vl 8 Tobs (5.30)

où Tobs estla duréetotaled’observation,detelle sortequevl 8 Tobs soit la distancetotaleparcourue
parla lentille duranttoutel’observation,cf. figure5.10,avecvl commevitessetransverse.Enfaisant
l’hypothèsequetouteslessourcessontà la mêmedistance(grâceaufait quela distanceentrenous
etM31 esttrèsgrandedevantlesdistancesinter-sourcesqui sonttoutesdansM31), unefois qu’une
lentilleestdéfinie,nouspouvonsendéduiretouteslescaractéristiquesdel’événement,enparticulier
l’angled’Einstein g E donnédans(2.9).

Le poidsd’un événement Avantderentrerdansla formalisation,je voudraisintroduirel’idée du
poidsd’un événementqui s’appliquepour:

– la caractéristiquecouleur/luminositédel’étoile ;
– la probabilitéqu’uneétoilesoit présentedansla zoneutile.

Nousverronsquele tiragealéatoirede la caractéristiquecouleur-luminositéde l’étoile sefait de
façonuniforme,etnousappliquonsparla suiteunpoidsà l’événementainsigénéré,qui représente
la probabilitéobservationnelled’avoir effectivementcetyped’étoile.Celapermetd’avoir un bruit
statistiquemoindre, carsi nousfaisionsle tiragealéatoiredirectementselonla distribution décrite
dansla figure5.11,alorsnousn’aurionsdirectementquetrèspeud’événementssélectionnéscarle
tirageseferait toujoursdansles régionsde faible luminosité,versMI V 10 sur la figure5.11(ce
qui conduità desévénementstrop faiblesengénéral),et la plupartdenostiragesseraitinutilisée.
Parexemple,si nouseffectuons107 tiragesdeconfigurationlentille-source,nousavonsenviron 5 a
104 courbessélectionnées,puisl’applicationdu poidsnousdonneunesélectionfinaledequelques
événementsseulement.

Nousutilisonsaussiun poidsdansle tiraged’uneétoileautourdela lentille dansla zoneutile, qui
cettefois caractérisela probabilitéd’avoir uneétoiledansla zoneutile,cequi secalculesimplement
enutilisantla surfacedudisqueet le nombred’étoileparunitédesurface.

eNousavonschoisidedéfinir la positiondela sourcerelativementà la positiondela lentille, et celaestcohérentavec
la notionderayond’Einsteinrelatif à chaquelentille, cf. (2.8).
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ci

FIG. 5.10– Nousvoyonsici la représentationenbleu turquoisede la zoneutile définiedansl’ex-
pression(5.30).Sontreprésentéslesvecteursvitessekl v et le vecteurperpendiculaire,qui, normali-
sés,deviennent m , mjn . Envertnousavonsmazoneutile audébut dela périoded’observation,puis,
ensedéplaçantdurantle tempsTobs, la lentille va parcourirunedistancevl o Tobs p d. Par ailleurs,
le rayondela zonecirculaireverteestL p umax o m E où umax représentela valeurmaximalepermise
auparamètreu définidans(2.7)pourquel’amplificationproduiteparla configurationgéométrique
del’événementdemicrolentillegravitationnellesoit détectabledanslesdonnées.
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Nombre d’événementsdétectés Soit g unefonctionqui dépendde l’algorithmedesélectionet
qui esttelle queappliquéeàuneconfiguration(lentille, source)

g m, >d r , >d v, g , L
> 0 _ événementdétect́e
< 0 _ événementnondétect́e

(5.31)

Par exemple,si nousdéfinissonsun événementpar le critèrefonctionnels; courbedelumière= > 0,
oùsestconstruiteà partir del’ensembledesétapesdonnéesdansle tableauf 5.1,alors

g m, >d r , >d v, g , L X s; courbedelumière= (5.32)

où il fautcomprendreques estunereprésentationpossibledeg qui va s’appliquerauxparamètres
m, >d r , >d v, g , L autraversdel’étudedela formedela courbedelumière.

Le nombred’événementsinfinitésimaldNe estdoncqualitativementdéfinicomme

dNe m, >d r , >d v , g , L X ; capacit́ededétection= aq; nbreMACHOsavecm, >d r , >d v = aO; nbresourcesavec g , L =
(5.33)

cequi nouspermetmaintenantdedéfinir le nombred’événementsdétectésNe comme

Ne : dNe : I r s; courbedelumière=As (5.34)

qui exprime le fait que le nombred’événementstotal ne dépendfinalementque descritèresde
sélection,l’intégrationayantétéeffectuéesurtout l’espacedesparamètres(voir le paragraphesui-
vantpouruneremarquesupplémentairesurla significationdecetteexpression),avecuneintégrale
multiple

I r gst:
r,v,h ,L H g >d r , >d v, g , L 8 f >d r , >d v d3r d3v 6<; L = dL d2 g (5.35)

où H estla fonctiondeHeaviside, f estla densitédedistribution deslentilles, 6 estla fonctionde
luminositésurfaciquestellairedansunfiltre donnég , etoù nousreconnaissons

capacit́ededétection : g >d r , >d v, g , L
nbreMACHOsavecm, >d r , >d v : f >d r , >d v d3r d3v
nbresourcesavec g , L : 6<; L = dL d2 g

enrelationavecl’expression(5.33).Il fautenoutrenoterquelamassemestfixepourunesimulation
donnée,quecesoitpourle bulbeoupourle halo,maisellepeutêtrechoisiedifférentepourcesdeux
localisations; la fixité dem expliquepourquoij’ai enlevé ceparamètrede l’expression(5.35).Par
ailleurs,l’intégrationsur >d r sefait sur tout le champd’étude(champsA, B, C, etc.),et g selimite
alorsà la zoneutile autourde >d r définiedans(5.30).

fIl faut faire attentionau fait quela simulationMonte-Carlone simulequedesvéritablesévénements(sur lesquels
nousappliquonsnoscritèresdesélection)etnesimulepaslesévénementsparasitescommelesétoilesvariables.

gNousavonschoisiunfiltre particulier, etdoncomisl’indice defiltre. Nousreviendronsbientôtsurla notiondefiltre
quandil s’agiradediscrétiserl’intégralesurla luminosité.
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Remarque Dans(5.34) le nombred’événementsne dépendplus que de s, i.e. les critèresde
sélection.Eneffet,pourunemassedelentille fixeetunensembledeconditionsd’observationdonné
(variationsduseeing, échantillonnage,bruit), le nombred’événementsdétectésnedépendplusque
descritèresexplicités dansle tableau(5.1), car tout le restea étépris en compte,notammentpar
l’intégrationsurtousl’espacedesparamètrescommecelaestexplicité dans(5.35).

MéthodedeMonte-Carlo

Afin de calculerl’intégrale donnéedans(5.35),nousutilisonsuneméthodeclassiquede Monte-
Carlo.Pourvoir commentl’appliquer, nouspouvonsréécrireI sousla forme

I ; g=[: Nu 8wv 7 8
P,L

H g >d r , >d v , g , L dP >d r , >d v, g 6<; L = dL (5.36)

où

dP >d r , >d v, g : f >d r , >d v d3r d3v

Nu 8 d2 g
v 7 (5.37)

estunedensitédeprobabilitéjointe qui satisfait donc
P

dP : 1,

Nu : f >d r , >d v d3r d3v (5.38)

estle nombredelentilleset

v 7 :
zoneutile

d2 g , (5.39)

la surfacedeciel correspondantà la zoneutile définiepar(5.30).

L’expression(5.36)a l’avantagedemettreenexerguele fait queI estdirectementliéeà la moyenne
sur >d r , >d v , g deH x g donnéepar

P
H g >d r , >d v, g , L dP >d r , >d v, g (5.40)

et doncde rendreclair le lien avec la méthodede Monte-Carloqui va ici consisterà remplacer
l’intégrale dans(5.40)par unesommede tiragesaléatoiresh desvaleursde H x g : la positionet
la vitessede la lentille, ainsi que la positionde l’étoile dansle ciel, sontgénéréesà partir de la
distribution deprobabilitéjointe dP donnéedans(5.37),et ceparuneméthodede transformation
à partir d’unedistribution uniforme,cf. [Presset al., page288]. Mais nousn’avonsdiscutélà que
de l’intégration sur les paramètres >d r , >d v, g , et il nousresteà expliquer commentnoustraitons
l’intégralesurla luminositédans(5.36).

hPouruneexplicationconcisedela méthodedeMonte-Carlo,cf. [Pelat, page102].L’idéeàretenirestquela moyenne
d’unevariablealéatoireX peuts’exprimerparuneintégralesurla densitédeprobabilitéoudefaçonéquivalenteparune
sommenormaliséedetiragesaléatoiresdeX, à conditionqu’onpuisseappliquerla loi fortedesgrandsnombres.
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Choix descaractéristiquesde l’étoile cible En cequi concernela luminositéstellaireet la cou-
leur, nousprocédonstout d’abord à une discrétisation: la luminositéde l’étoile est choisiede
la façonsuivante.Le plan couleur/luminosité; L, c= estdivisé en Ny cellulesquel’on repèrepar
Ci j : Li d Li LOz Li, c j d c j LOz c j . Une distribution couleur/luminositéestensuiteattribuéeen
fournissantla fraction d’étoiles fi j danschaquecelluleCi j . Cettefraction d’étoilesestobtenueà
partir den’importe-quellefonctiontabuléedecouleur/luminosité6 i j grâceàun facteurdenormali-
sation,

fi j : 6 i j

i, j 6 i j
. (5.41)

Maintenant,il nousfautintroduirela notiondefiltre dansle processusdediscrétisation.

Formellement,il estpossibled’intégrersur la couleurunefois quela bandefiltre a étéspécifiée.
Dansle casdu filtre R, parexemple,cedernierestspécifiéparun ensembledecoefficientsb j où
j estl’indice de couleur, chacunétantassociéà unecelluleCi j . En intégrantsur la couleur, nous
définissons

fi :
j

b j 8 fi j (5.42)

commela fractiond’étoilesvisiblesdansla celluleCi :|{ j Ci j qui correspondà un intervalle de
luminositéd’indice i enfiltre R, avec

i

fi : 1. (5.43)

fi va jouerle rôle,c’estmaintenantcequenousallonsvoir, d’unedensitédeprobabilité.

Entermedela fonctiondeluminositécontinue6 , qui permetd’obtenirle nombred’étoilesparunité
desurfacedeciel ayantuneluminositéentreL etL L dL dansunfiltre donnéarbitraire,i.e. 6<; L = dL,
nousobtenons

N7v 7 8 fi :
Ci

6<; L = dL (5.44)

oùnousavonsintroduit un facteurdenormalisationi

N7 : v 7 8 Jgal

L
(5.45)

où v 7 estdonnéepar(5.39),Jgal estla luminositédesurfacedela galaxieendirectiondela lentille,
et L estla moyennedeluminositéstellaire

L :
i, j

Li j 8 fi j (5.46)

i fi estenfait le premierpoidsdontj’avaisparléaudébut decetteprésentation,et N}~ } estle secondpoids,i.e. le poids
dela probabilitéd’avoir uneétoiledansla zoneutile.Cesontlesdeuxpoidsfondamentauxqui permettentdes’affranchir
dubesoindetirer directementselonunecertainedistribution.
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oùLi j estla luminositédela celluleCi j et nedépenddoncenvaleurquedel’indice i.

Avec(5.44),nouspouvonsécrirel’approximation

L
H g >d r , >d v , g , L 6<; L = dL d N7

v 7 8 i

H g >d r , >d v, g , L fi (5.47)

oùnousreconnaissonsdansla sommedutermededroitela moyennediscrétiséesurL deH x g, avec
fi commedensitédeprobabilitédiscrète.Afin demettreenévidencele filtre nousutilisons(5.42)
pourréécrire(5.47)sousla formegénérale

L
H g >d r , >d v , g , L 6<; L = dL d N7

v 7 8 i, j

H g >d r , >d v, g , Li j b j 8 fi j (5.48)

La méthodeMonte-Carloconsisteraici à effectuerla sommeen:

– sommantsurdestiragesaléatoiresde i et j (cequi revient à tirer aléatoirementunecelluleCi j )
avecdistribution uniformesur i et j ;

– à normaliserle résultaten le multipliant par le nombrede cellulesNy (qui estaussile nombre
dechoix possiblesparmilesquelson tire aléatoirementunecellule),et endivisantensuitepar le
nombredepaires; i, j = générées.

Nousdécrivonsdoncl’applicationdela méthodeMonte-Carloici par

i, j

H g >d r , >d v , g , Li j b j 8 fi j : Ny 8
i, j

H g >d r , >d v , g , Li j pi j 8 b j 8 fi j (5.49)

avecla probabilitéd’apparitionden’importe-quellepaire ; i, j = définiepar pi j : 1/Ny afin d’avoir
unedistribution uniformesurlescellulesCi j . cesdifférentesétapesnousontpermisd’arriver àune
nouvellesexpressiondeI .

Expressionpratique de I Avec (5.46)et (5.40) nousavonsmis en évidenceunemoyennesur>d r , >d v , g , L deH x gdansle calculde5.35.Cettemoyennejustifieclairementl’usaged’uneméthode
Monte-Carlo.Nous pouvons maintenantréécrireI en combinant(5.36), (5.49) et (5.48) sousla
forme

I r gs�: Nu 8 N7 8 Ny 8 F r gs (5.50)

avec

F r gs X P i, j

H g >d r , >d v , g , Li j pi j 8 b j 8 fi j dP >d r , >d v, g (5.51)

NoussavonsmaintenantqueF r gs estenréalitéunemoyennedeH x gsurlesparamètres >d r , >d v, g , L
avecla densitédeprobabilité jointe pi j 8 b j 8 fi j dP >d r , >d v , g . La méthodeMonte-Carloconsisteà
remplacercettemoyenneparla moyenneM duMonte-Carlo

M r gs X mi j r gs
mi j r gs X 1

Ntot 8 évtsMC mi j r gs
mi j r gs X H r gs 8 b j 8 fi j

(5.52)
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où Ntot est le nombretotal d’événementsMonte-Carlogénérés,et où < . >est un opérateurde
moyenneMonte-Carlo.Nousavonsainsi construitun estimateurde I donnépar samoyenneap-
proximative S, elle-mêmedonnéepar

I r gs ] Sr gs X Nu 8 N7 8 Ny 8 M r gs . (5.53)

Il s’agit maintenantdecalculerl’erreur surcetestimation.

Estimation de l’err eur sur le nombred’événementsprévu

Pourrésumer, nouspouvonsconsidérerI commeunevariablealéatoire,avecuneestimationdesa
moyennedonnéeparS qui est,à un facteurprès,la moyenneM sur destiragesaléatoiresMonte-
Carlod’unequantitémi j , cf. (5.53).

La variablealéatoireI adoncunemoyenneSetdefaçonclassiqueunevarianceassociée,cf. (5.52)
et (5.53),

z I r gs X I2 > I 2 : Nu 8 N7 8 Ny 8 m2
i j r gs > mi j r gs 2

Ntot
. (5.54)

Enpratique,la simulationMonte-Carlocalculela moyenneM etsonincertitudeenutilisantle poids

w7 y X N7 8 Ny 8 b j 8 fi j (5.55)

qui représentela probabilitédecetévénementparrapportà touslesautresévénements.Toutesles
sélectionsétantfaitesauhasardavecdesdistributionsuniformes,c’est le poidsw��y qui permetde
passerdesdistribution uniformesauxdistributionsréelles,saufpourla positionqui nécessiteNu , cf.
(5.37).

Encombinant(5.53),(5.52)et (5.55),nousobtenonsalors

Sr gst� Nu
Ntot

�
évtsMC

w��y � H � g� (5.56)

ainsiquel’erreursurcetteestimation

z Sr gst� Nu
Ntot

�
évtsMC

w2��y � H � g� . (5.57)

oùonanégligé mi j r gs 2
devant m2

i j r gs , cequi estjustifiécarmi j � 1 etmi j � r 0, 1s carc’estune
variabledont lesvariationssontnormaliséesdepar l’usagededensitédeprobabiliténormalisées,
cf. (5.52)avec(5.43)et (5.37).

Processusopératoire

La simulationprocèdedela façonsuivante:
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1. la lentille, demasseprédéfinie,estchoisiesoit dansla VoieLactéesoit dansla galaxieM31;

2. uneétoiledeM31 estchoisieàproximitédela ligne devisée,dansla zoneutile, cf. (5.10);

(a) la positionet la vitessede la lentille, ainsiquela positionde l’étoile dansle ciel, sont
généréesàpartir dela distribution deprobabilitéjointe dP donnéedans(5.37);

(b) le plancouleur/luminositéestdiviséencellulesélémentairesCi j etoneffectueuntirage
aléatoireuniformedela couleur/luminositéparmicescellules,puison affecteun poids
qui traduitla probabilitédela celluleetqui prendencomptele filtre ;

3. constructiond’unecourbedelumière;

4. applicationdela sélectionà la courbedelumière,i.e. la fonctiong ;

5. si g > 0, l’événementestretenu.

Decettefaçon,nouspouvonscalculer(5.56),(5.57)avec(5.52).

5.2.3 Paramètresde la simulation Monte-Carlo

Nousallonsd’abordpasserenrevue lesdifférentsparamètresphysiquesqu’il convient deprendre
encomptedanslessimulations.L’équation(5.23)nouspermetdemettreenexerguequatrecompo-
santesprincipalespourlesquellesil estnécessairedemodéliserlesvariations:

1. l’amplification A qui dépendde la massede la lentille et de sa distanceorthogonaleà la
ligne de visée,ce qui nécessitela connaissancede la distribution de masseet d’espacedes
MACHOS,cettedernièreétantfournieparle modèledehalo;

2. la luminositédela sourceavecla fonctiondeluminosité;

3. le fond de ciel � f ond qui varie dansle tempsà causede la Lune et de l’absorption,cette
dernièreétantreliéeauxconditionsatmosphériques;

4. le seeing, autraversdela fonctiondeseeingfs, qui estaussidépendantdesconditionsatmo-
sphériques,maisdont le champd’actionspatialsesitueà uneéchellebienpluspetitequ’en
cequi concernel’absorption(cf. sectionE.2.1).

Pourle point1, nousavonsconsidéréqueleslentillespouvaientappartenir:

– auhalo de la Voie Lactée,qui a étémodéliséde façonstandard,i.e. unesphèreisothermesans
singularité(coeur)avecun profil dedensité

� � r � � � s
r2
s � a2

r2 � a2 (5.58)

où � s est la densitédu halo au voisinagedu Soleil, à unedistancers du centregalactique,et a
estla rayondu bulbegalactique; lesvaleurssontstandard,et donnentunevitessederotationde
vr � 220kms� 1 à la distanceduSoleil :

rs
�

s a

8, 5kpc 0, 1M � � pc� 3 5kpc
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Par ailleurs,la dispersiondesvitessestransverses� v estprisecommeégaleà la vitessederotation� v � vr ;

– au halo de M31 estsemblableà celui de la Voie Lactée,exceptépour la présenced’un facteur
d’échellequi permetdespécifierquela massedeM31 està peuprèsdeuxfois cellede la Voie
Lactée;

– aubulbe de M31 a un profil issudu profil de luminositédonnédans[Kent1989] ; la masseto-
tale estextrapoléeà partir de la massetotalede notreproprebulbe à l’intérieur de 4kpc, soit
2 � 1010 Ms, avec un facteurd’échelleidentiqueà celui utilisé pour le halo. Ce mêmefacteur
d’échelleestutilisépourextrapolerla dispersiondesvitessesdeslentillesàpartir decelleobser-
véedansle bulbedela Voie Lactée,� 110kms� 1, cf. [Kent1992].

Pourla massedeslentilles,commerienn’estvraimentcertainausujetdeleurdistributiondemasse,
cf. [Oppenheimeretal.] et [Peale], nousavonsfixé la massecommeétantapproximativementégale
à unemassemoyenne.Dansce cas,le nombreaussibien que la duréedesévénementsattendus
dépendfortementdecettemassemoyenne.Encequi concernele bulbe,la distribution demasseest
mal connue,etnousavonsessayédifférentesmassesmoyennesentre0, 1 � M� et 0, 6 � M� .

Pourle point2, lessourcespeuventappartenir

– audisquede M31, avec un profil de luminositéissude [Kent1989]. La fonctionde luminosité
quenousavonsutiliséea étéconstruiteà partir desdonnéesdesétudesmenéesauvoisinagedu
Soleil;

– au bulbe de M31, qui est construit à partir des donnéessur le bulbe de la Voie Lactée,en
prenanten comptele facteurd’échelle dont il a déjà été question.Son profil de luminosité
tri-dimensionnelest basésur celui de [Kent1989]. Pour la fonction de luminosité,noussui-
vons la méthodedécrite dans[Han etal. 1998], en prenantla relation couleur/luminositéde
[Holtzmanet al.] à l’extrémitélumineuse,combinéeàla fonctiondeluminositéde[Gould etal.],
cequi donnela courbedonnéefigure5.11.

Pourle 3, nousavonstout d’abordconsidéréquela magnitudede surfacedu ciel sansLune était
MV � 22, puis nousavons pris en compteles cyclesde la Lune qui peuvent faire descendrela
magnitudejusqu’àMV � 17 pourla pleineLune.

Pourle 4, nousavonssimplementconsidéréles variationsinduitespar la pertedu signalsupposé
detypegaussiendansun pixel, exactementcommecelaestfait dansla sectionD, avecla fonction
d’erreur.

5.2.4 Prédictionspour AGAPE

Commela simulationMonte-Carlosupposeunemassefixéepourles lentillesdu haloet du bulbe,
j’ai lancéla simulationavecquatrecouplesdevaleurs:

1. mbulbe
lentil le � 0, 3 � m� et mhalo

lentil le � 0, 1 � m� ;

2. mbulbe
lentil le � 0, 3 � m� et mhalo

lentil le � 0, 4 � m� ;

3. mbulbe
lentil le � 0, 6 � m� et mhalo

lentil le � 0, 1 � m� ;

4. mbulbe
lentil le � 0, 6 � m� et mhalo

lentil le � 0, 4 � m� ;
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FIG. 5.11– Le modèlede fonctionde luminositéutilisé pour la simulationMonte-Carlo,jusqu’à
MI � 9, prisdans[Hanetal. 1998], estconstruitàpartir de[Holtzmanet al.] et de[Gouldet al.].
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qui ont étéchoisisenconsidérantlesrésultatsconnusdesobservationsdeMACHO etd’EROSqui
engroscontraignentlesmassesdeslentillesentre0, 1 et0, 6 � m� , avecdesmassesplusimportantes
pourle bulbe.

Les résultatsde cessimulationsen ce qui concerneles paramètresles plus pertinentspour les
événementsdétectés,àsavoir :

– lesmagnitudesdesétoilessource(figure5.12);
– l’amplificationaumaximumdel’événementsimulé(figure5.13);
– lesmagnitudesdesétoilessourceaumaximumd’amplification(figure5.14);
– lesdatesdu maximum(figure5.15);
– la distancedeslentilles,i.e. notrehalooucelui deM31 (figure5.16);
– le t1/2, cf. page143(figure5.17);
– nombred’écartsstandardsde l’amplification au maximumpar rapportau fond de la courbede

lumière,(figure5.18);

nedépendentpasduchoixeffectuésurlesmassesdeslentillesduhaloetdubulbe(choixénumérés
plushaut).Cesparamètressontdonctrèsstables,etsontdoncpertinentspourcompareravecceque
nousavonseffectivementobservé.

Il apparaîtdéjàqueles étoilessourcene sontpassemblablesau Soleil : la magnitudetypiquese
situeauxalentoursdemMC� � 22 commenousle voyonsdansla figurej 5.12.

Nous voyons aussiqu’il existe un seuil de détectionpour la magnitudeau maximum,situé aux
alentoursdeml im � 21, 5 commele montrela figure5.14.Par ailleurs,il apparaîtquel’estimation
dela magnitudelimite détectable,donnéedans(3.22),setrouveconfirméeici puisquenouspouvons
détecteraumaximumdesobjetsdemagnitudemmax � 22, 5.

Nousvoyonsbiendansla figure5.15quel’échantillonnagetemporeldesdonnéesjoueun rôle très
important,et quenoussommesparticulièrementsensiblesaux événementsqui seproduisentaux
alentoursde t � 350jours, là où nousavons le plus de données.La distancedesMACHOs de
la figure 5.16montrequ’il y a unedissymétrieentrele nombrede MACHOsdétectésdansnotre
galaxieet dansM31. En fait, celas’expliqueparle fait quedansle casdeM31, nousavonspris en
comptelesévénementsd’amplificationétoilesurétoiledubulbe,alorsquecetyped’événementest
impossibledenotrecôté.L’échantillonnagenenouspermetpasdedétecterdesévénementslongs,
cf. figure5.17.De même,nousnepouvonspasdétecterdesévénementstrèscourtsdel’ordre de5
jourset moins,encoresurtoutpourdesquestionsd’échantillonnage.Il apparaîtplusgénéralement
quenoussommeslimitésdèsquet1/2 < 10jours. Nousvoyonsdansla figure5.18l’écartennombre
d’écartsstandardentrele flux au maximumd’amplification et le flux du fond, cf. (5.1) pour la
définitiondecedernier. Cettefigureenfait représentela forcedel’amplificationparrapportaufond.
Nousvoyonsqu’il existeun nombrenonnégligeabledefortesamplificationstrèssignificatives,et
quenotrelimite à trois écartsstandardnedéformepasla distribution.

jLa magnitudeR du Soleil à la distancedeM31 estm��� 29,cf. (5.20),doncceladémontrequel’estimation(5.21)
sur-estimele nombred’étoilesqui noussontaccessibles.
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m∗

FIG. 5.12– Résultatde le simulationMonte-Carlopour la magnitudedesétoilessourcedesévé-
nementsdétectés,obtenueavec desmassesde lentille dansle bulbe et dansle halo de M31 de
mbulbe

lentil le � 0, 6 � m� et mhalo
lentil le � 0, 3 � m� respectivement,et un modulededistancepourM31 de

24, 3 (cf. tableau3.1).

Amax

FIG. 5.13– Distribution de l’amplification aumaximumdel’événementdétectépar la simulation
Monte-Carlo.
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FIG. 5.14– Distributiondela magnitudeapparenteaumaximumd’amplificationdesétoilessources
dansla simulationMonte-Carlo.

t
�
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�

FIG. 5.15– Distributiondesinstantsdumaximumd’amplificationdesévénementsdemicrolentilles
détectésdansla simulationMonte-Carlodurantlestroisannéesd’observation.
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distance MACHOs (kpc)
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FIG. 5.16– DistancedesMACHOsdansla simulationMonte-Carlopour lesévénementsdétectés.
Nousvoyonsquela plupartsetrouventdansle halodela galaxied’Andromède.

t
�
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FIG. 5.17– Distribution dest1/2 desévénementsdétectésdansla simulationMonte-Carlo.
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FIG. 5.18– Dansle cadredela simulationMonte-Carlo,nousvoyonsici l’écartennombred’écarts
standardentrele flux aumaximumd’amplificationet le flux du fond.
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Chapitr e 6

Résultatsde l’analyse

Dansle chapitreprécédent,nousavons décrit le processusde sélectiondescourbesde lumière
compatiblesavecunévénementdemicrolentillegravitationnelle,cf. tableau5.1.Cetteanalyses’ap-
puyait surunesimulationMonte-Carloqui nousa donnéles distributionsattenduesdesdifférents
paramètresphysiques.Jevaismaintenantdécrirelesrésultatsdecettesélectionsurlesobservations
1994-1996effectuéessurle télescopeTBL de2mauPicduMidi. Dansundeuxièmetemps,j’utili-
serailesdonnéesacquisesen1998-1999autélescopeMDM de1, 3m àKitt Peak(Arizona)afinde
vérifier le comportementà long termedescandidatsretenus.

6.1 Candidatsaprèssélectionautomatique

La symétrietemporellepar rapportà l’instant du maximumd’amplification, la non répétitionet
l’achromaticitésontlescaractéristiquesd’un événementdemicrolentillegravitationnellequi nous
permettentde les distinguerd’amplificationslumineusescauséespar desphénomènesde nature
trèsdifférente,tellesquelestrèscommunesétoilesvariablespulsantes.A cetitre, noussavonsque
la méthodedespixels permetla détectionde courbesde lumièrede type périodique,duesà des
objetsdetypeMira (longuepériode)ouCéphéide(périodepluscourtedel’ordre dequelquesjours
àquelquesdizainesdejours).Nousavonsdéjàobtenuuncatalogueastrométriqueetphotométrique
de1600variablespériodiques,qui seral’objet d’uneprochainepublication[Ansariet al. 2000(1)].
NousavonspudistinguerlesvariablesdetypeMira etdetypeCéphéide.L’intérêtdenotreétudeest
quec’est la premièrefois quedesétoilesvariablessontcataloguéesdansle bulbedeM31, où des
étudesclassiquesbaséessurle caractèrerésoludesétoilesn’étaientpasapplicables.Noussommes
doncenmesured’évaluerle fondenétoilesvariables.

Dansce cadre,l’extinction du disquede M31 joue un rôle important.En effet, noussavonsque
le disqueinduit uneextinction qui réduit la luminositéreçuedepuisles étoilesdu bulbe situées
derrièrele disque,avecselon[Han 1996] AV � 0, 24 uniforme.Celapourraitd’ailleursexpliquer,
cf. [Hatanoet al.], la répartitionspatialedesétoilesvariablesdansAGAPEqui montrenotamment
quesur le champB, situésur la partieprochede M31, le nombreestplus faible, cf. figure 6.2.
En effet, la ligne de viséevers le côtéprochede M31 (cf. figure 3.12) traverseuneplus grande
épaisseurdedisquequecelleversle côtééloigné,cf. figure6.1,à savoir quela ligne deviséeL2
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Halo

Bulbe
L1

L2

Côté visible
  Côté caché

 Observateur
¡

M31

FIG. 6.1 – La ligne de viséevers le côtéprochede M31 voit moinsd’étoiles,et doncmoinsde
variables,quecellequi pointeversle côtééloigné.

versle côtééloignévoit plusd’étoilesquecelleversle côtéprocheL1, et ceàcausedela présence
du disquea. Ainsi, il estdifficile sur le bulbedetrouver unesignaturespatialepourdifférencierles
effets de microlentille de ceuxdesétoilesvariablespulsantes,et cesdernièresvont constituerun
fondpournotresélection.

6.1.1 Lescandidats

Jedonnedansles tableaux6.7 à 6.12lesrésultatsde l’applicationdescritèresdesélectionsur les
champsA àF. J’utiliseraila numérotationromaineI àVII pourmeréférerauxcritèresdesélection.
En cequi concernele testde la qualitéde l’échantillonnage, il s’agit d’un testvisuelqui consiste
à demanderla présencede donnéesd’observation à la fois sur la partiecroissanteet décroissante
de la bosseprincipale,cf. figure 6.3. Lors de l’application de cescritèressur les champsA à F,
nousvoyons que les champsE et F ont un comportementdifférent à causede leur moins bon
échantillonnage: le nombredecourbesdelumièrequi resteaprèsl’étapeIV estplusimportant,34
pour les seulschampsE et F contre29 pour l’ensembledeschampsA à D (tousles champsont
uneégalesurfacedeciel). Celaindiquequelescritèresstatistiquesderejetont du mal à rejeterles
courbesde lumièresurceschampsE et F (échantillonnagemoinsbon).Par ailleurs,l’application
du critèreV relatif à la qualitéde l’échantillonnage(de l’unique bossesur la courbede lumière)
et le critèreVI de qualitédu centrage,nousdonnentà la fin un total de 9 candidats(avant « test
MDM »b) pour leschampsE et F contre4 pourleschampsA à D. Celanousconduità considérer

aCet effet est importantpour le bulbe, mais inexistantpour le disque,ce qui explique que le gradientdu nombre
d’événementsattendunepourraenfait biens’observer qu’encomparantlescandidatsendirectiondela partieprocheet
lointainedudisque.

bCetest,décritplusloin, estle critèreVII danslescritèresdesélection,cf. le tableau6.1.
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Répartition spatiale des étoiles variables

Champ A
¢

Champ B
¢

FIG. 6.2 – La répartitionspatialedesétoilesvariablespulsantesdétectéespar AGAPE sur les
champsA et B, respectivementsituéssurla partielointaineet prochedeM31. Illustre l’effet d’ex-
tinctiondu disque(qui traversele bulbe)surla détectiondecesobjets.

Descriptiondescritères

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives

II. Localisationdespixelslesplusintéressants

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo

V. Qualitéd’échantillonnage

VI. Optimisationducentrage

VII. Suivisur donnéesMDM

TAB. 6.1 – Résumédescritèresde sélection(cf. tableaudétaillé 5.1). Le test MDM consisteà
voir s’il existe desvariationssur les courbesde lumièrepoursuivies sur desdonnéesrécentesdu
télescopeMDM.
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Données sur laDonnées sur la
£

partie décroissante¤partie croissante¤

FIG. 6.3– TestV visueldela qualitéd’échantillonnagedela bossed’amplification.

séparémentleschampsA à D et E à F. Lesfigures6.4 et 6.5 montrentlescourbesde lumièredes
candidatsenfiltre R respectivementpourleschampsA àD etE àF, aveclesvaleursdesparamètres
ajustés.

Le derniercritèrequenousappliquons,le testMDM, consisteà vérifier s’il existe desvariations
de flux significativesdansles donnéesacquisessur le télescopeMDM en Arizona à Kitt Peaken
1998c. Nousn’avonspasencorefini deréduiretouteslesdonnées,etnousnepouvonspourl’instant
fairecetteanalysequesur leschampsA, D et F. La figure6.6nousmontrelescourbesdelumière
destroiscandidatsduchampF surlesdonnéesMDM, etc’estunbonexempledu typedevariation
quenousrejetonsavec ce testd. Nousvoyonsqu’il y a desvariationsde flux importantes,et cela
indiquequenoscandidatsduchampF correspondentenréalitéàdesétoilesvariablespulsantes,ce
qui permetde les rejeter. Aussi, les courbessontdonnéesdansles filtres R et I, les deuxutilisés
sur MDM, et nousremarquonsque les variationssontplus marquéessur les donnéesen I. Cela
s’expliqueparle fait quelesétoilesvariablessevoientmieuxdanscefiltre.

6.1.2 ÉvénementAGAPE Z1

Dansla section3.2 je décrisle protocoleexpérimentalqui nousa conduità diviser l’étudedeM31
en6 champs,cf. figure3.16,avecenplusun champcentralappelé« Z » utilisé commeréférence
pour le pointage,et sur lequel les posesne duraientque 3min à causedu risquede saturation

cVoir fin decechapitrepourplusdedétailssurla poursuited’AGAPEaujourd’hui.
dEnfait,nousconsidéronsqu’il y arejetd’unecourbedelumièreprolongéesurMDM quand,surla courbedelumière

restreinteauxdonnéesMDM, le critèreI du tableau6.1estdéclenché: bossesignificative surla courbe.
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FIG. 6.4– Lescandidats1 à6 retenusdansl’analyse(champsA àD).
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FIG. 6.5– Lescandidats7 à15 retenusdansl’analyse(champsE àF).
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Champ F, (564, 93)
¥

Champ F, (564, 93)
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Champ F, (404, 183)
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Champ F, (404, 183)
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Champ F, (267, 322)
¥
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¥

FIG. 6.6– Un exemplederejetpar le testMDM : courbesdelumièreenfiltre R et I descandidats
du champF, donnésfigure6.5,sur lesdonnéesMDM. Cestrois candidatssontrejetésà causedes
variationssignificativesquel’on peutvoir surcescourbes.

engendréparla présencedubulbetrèslumineux.Nousavonsnéanmoinsconduitunesélectione des
candidatssurcechamppour lequelnousdisposonsd’un grandnombredeposes(cf. tableau3.2).
Le résultatestquenousn’avonssélectionnéqu’uneseulecourbede lumièresurcechamp,qui se
trouve correspondreà l’événementle pluscourtet le plusbrillant denossélections,appelé« Z1 »,
localisédansle bulbe (cf. figure 6.7 où on voit apparaîtrele candidatsur une image)et dont la
courbedelumière(photométriedesuperpixels) estdonnéefigure6.8.Surcettecourbede lumière
setrouventdespointsissusduchampZ etduchampB, caril setrouvequele champB, pourlequel
nousdisposonsd’un tempsdeposepluslong,etdoncmoinsdebruit, recouvrela zonedeZ1,cequi
permetuneétudeavecunemeilleurephotométrie.La sélectionautomatiquesurle champB nenous
avait pasdonnécet événement,car sapositionesttrèsprochedu bord de l’image, et nousavons
limité la sélectionàunezonequi exclut le bordoù desproblèmesde« pénombrage»f surviennent,
auxquelss’ajoutentdesproblèmesdedécalagegéométriqued’uneimageà l’autre.

Afin d’améliorerlaprécision,nousavonsutiliséunephotométriesophistiquéedécritedans[Baillon etal. 1998],
développéedanslecadredesprocéduresdesoustractiond’image,cf. [Tomaney & Crotts] et[Alard 1998]
pourd’autresméthodesdumêmetype,saufquedansnotrecasnouseffectuonsunajustementd’une
PSFavec 10 � 10 paramètresdifférentesur chaqueimage,et nousavonsun seulchampde réfé-
rencede200 � 200paramètres.Cetteméthodepermetdeprendreencomptetout l’effet deseeing,
puisquenouspouvonsthéoriquementreproduireuneimageidéaledeseeingnul, et malgréuneer-
reursystématiquede15%,nousavonstrouvécetteméthodeplusprécisesurdescourbesdelumière
particulièresquenotreméthodede superpixel et de stabilisationde seeingg. La figure 6.9 montre

eA trèshautseuildesignal,et ceà causedubruit plusimportantdûautempsdeposedeseulement3 min.
fCelasignifiequecesontdeszonesoù la lumièrereçuedécroîtfortement: effetsdebord.
gL’étudeparsuperpixel avecstabilisationdeseeingnouspermet,je le rappelle,defaireunesélectiongénérale,puis,

dansun deuxièmetemps,nouspouvonsprocéder, commeici, à unephotométrieplusprécisedifficilementapplicablede
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FIG. 6.7 – A gauche,sommede26 posesde1 min enfiltre B sur le champZ longtempsavant le
maximumd’amplification.A droite,posede 30 min en filtre B sur le champB centrésur Z1 au
maximumd’amplification.Lesdeuximagessontcentréessurle pixel où apparaîtle candidatZ1.
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FIG. 6.8– Courbedelumièredu flux contenudansle superpixel centrésurAGAPEZ1. Lespoints
blancscorrespondentauxdonnéesissuesdu champZ, et lespointsnoirsdu champB.
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FIG. 6.9– CourbedelumièredeAGAPEZ1 autourdu jour t0 dumaximumd’amplification,saison
1995,avec unephotométrieaméliorée.La courbeen pointillés est l’ajustementd’une courbede
Paczýnski dégénéréequi donnelesparamètresajustésdu tableau6.2.

AGAPEZ1 : ajustementDG

t1/2 t0 mR t0 B ³ R aumaximum
4, 8 ´ 0, 2 jours 428jours 18,0 0, 80 ´ 0, 05

TAB. 6.2 – Caractéristiquesde l’événementZ1 déduitd’unephotométriesur le champB enfiltre
Gunnr pouruneposede20 min, et surcemêmechampen filtre JohnsonB pouruneposede30
min. Le tempsdu maximum,t0, estdonnéen J ³ 2449624, 5 où J est la dateJulienne; c’est le
nombredejoursécoulésdepuisla premièreposeAGAPE.

le résultatdecettephotométriesur l’événementZ1, où il fautnoterquelesdeuxpointssur-élevés
desjours428et 429n’ont pasétéinclusdansl’ajustementde la courbethéorique.Lescaractéris-
tiquesdel’événementdéduitesd’un ajustementdela courbedePaczýnski à quatreparamètres,cf.
expression4.58,sontdonnéesdansle tableau6.2.

Nousdisposonsdequatremesuresdecouleurpendantl’événement.La couleurdel’étoile aumaxi-
mumestobtenueavec unebonneprécisionde5 µ 10¶ 2 magnitudegrâceau tempsde posede30
min enB. Lestrois autresmesuressonttropbruitéespourpermettredecontraindreefficacementla
couleurdurantle phénomène.

Recherched’une étoilesourcesur lesdonnéesHST

Le rectangled’incertitudesurla positiondel’événementZ1 estcontenudansdesimagesd’archive
WFPC2du télescopeHubble (HST) prisesle 9 Septembre1994 dansle cadred’un programme
d’observationsdirigéeparR. Bohlin du STScI.Nousavonsétudiéuneimagede2300s priseavec
le filtre F65Nainsiquedeuxautresimagesde1200s avecle filtre F547M,cesimagesn’étantpas
décaléesentreelles.Aprèsavoir calculéla transformationspatialepourpasserdesdonnéesAGAPE
auxdonnéesHSTavecunajustementparmoindrescarréssur10étoilesconnues,nousavonstrouvé
uneerreurstandardde ·¹¸ 0, 06arcsec, dueprincipalementà l’erreur surle centredesétoilesdans

façonautomatiséesurtoutun champ,cf. discussiondansla section4.3.3.

YannLe Du Thèse,révisiondu 27mai2000 http://cdfinfo.in2p3.fr/~ledu/



6.1. CANDIDATSAPRÈSSÉLECTIONAUTOMATIQUE Page199

FIG. 6.10– Impressionennégatifdel’imageHSTenfiltre F547Md’un champde2, 6 µ 2, 6arcsec2

centréesurHST1etmontrantle disqued’erreurà3· pourla positionprojetéedel’événementZ1.

lesdonnéesAGAPE.Nousavonsprojetéla positiondeZ1 surlesimagesHSTavecuneincertitude
de3·º¸ 0, 18arcsecet avonstrouvéuneétoile trèsfaible(mR » 22 et voir ci-après)à 0, 14arcsec
du centreprojetéde l’événement.C’est la seuleétoile résoluesur l’image HST dansun carréde
coté0, 4arcseccentrésur la positionprojetée.NousappelonscetteétoileHST1,et elle estvisible
surla figure6.10.

NousavonsutiliséDAOPHOT, cf. [Stetson], poureffectuerl’ajustementdePSFsurl’étoile. Comme
le champestchargéenétoiles,qu’il n’y a pasd’étoile forte prochedu candidat,nousavonsutilisé
la PSFdeTINYTIM. Lesmagnitudesstandarddela photométriePSFsontmF656N ¸ 21, 6 ´ 0, 2 et
mF547M ¸ 21, 9 ´ 0, 1 qui sontdansla zoned’erreurdurésultatobtenuparphotométried’ouverture.

Inter prétation

Lescaractéristiquesde l’événementdonnéesdansle tableau6.2 sontcompatiblesavec lesprédic-
tions de la simulationMonte-Carlo(cf. figures5.14 et 5.17).L’amplification correspondanteest
A¼ t0 ½ ¸ 40 et nousobtenonste » 55 jours,cf. tableau6.3.Celaesttypiqued’un événementbulbe-
bulbeavecunemassede0, 6M¾ , un typed’événementauquelnousdevonsdetoutesfaçonsnous
attendrequelque-soitla naturedu halo,ou d’un événementdemicrolentille entreun MACHO du
halodemasse0, 5M¾ etuneétoiledu bulbe.

Danscettehypothèse,HST1et Z1 doiventavoir la mêmecouleuret le mêmetypespectral.Après
correctionde l’extinction galactiqueEB ³ V ¸ 0, 08 donnéedans[vanderBerg] avec le modèle
d’extinction de [Cardeliet al.], noustrouvonsqueZ1 a unecouleurB ³ R d’uneétoileF5II à 2· .
Néanmoins,les étoilesF5II sontrareset seulementquelquesdizainessonttrouvéesdansdesca-
taloguesgigantesquestels [Houk & Fesen]. Elles correspondentà desphasesde développement
très courtesdansl’évolution desétoilesmassives.Par exemple,avec un modèlede « Genève »
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AGAPEZ1, paramètresphysiques(si ¿5À étoileHST)

tE MasseÁ A¼ max½ mÀÂ 55 jours Â 0.6M¾ Â 40 Â 22

TAB. 6.3– Paramètresphysiquesdel’événementZ1 si nousacceptonsle fait quel’étoile sourceest
bienl’étoile détectéesurle champHST.

[Schalleretal.], noustrouvonsquecelacorrespondà unesous-géantede 4M¾ (entrela séquence
principaleet le flashd’hélium).

La couleuret la magnitudede HST1 peuvent aussiêtreattribuéesà unesuper-géantetrèsrouge.
Néanmoins,unetelleextinctionestpeuvraisemblableselon[Han1996] qui amesuréuneextinction
uniformedu disquede AV ¸ 0, 24. Noustrouvonsdoncquel’hypothèsela plus probableestque
HST1estuneétoiledetypeF5II.

L’ajustementdumodèledePaczýnski (cf. figure6.9)estbonsaufsurunebossesignificativeaujour
428(lesdeuxpointsn’ont doncpasétéprisencomptedansl’ajustementfinal montré).La formede
cettecourbedelumièrepourraits’expliquerpar la présenced’unesourcebinaire[Griest& Hu] ou
d’une lentille double[Di Stefano& Perna], cesobjetsétanttrèsrépandus.L’hypothèsede source
binairepourraitexpliquer l’étrangecouleurdeZ1/HST1et la possibledifférencedecouleurentre
lesdeuxobjets.

Pour finir, Z1 pourrait aussiêtreune amplificationpar effet de microlentille sur une étoile plus
faible,confondueou nonavecHST1.Danscecas,la sourcedevrait êtreaumoinsunemagnitude
moinslumineusequeHST1,et l’amplificationsupérieureà100.

AGAPE Z1 commeétoile variable

LesétoilesvariablesdeM31 pourraientressembleràdesévénementsdemicrolentille.Parexemple,
[Crotts1996] évoquela possibilitéqueleurscandidatssoit parasitéspardesMiras de trèslongue
période.Dansle casdeZ1, sacouleurbleueexcluedéfinitivementcettehypothèse.

[Della Valle& Livio] ont étudiéla possibilitéquedesnovaenainescontamineraientlesrecherches
demicrolentillegravitationnelle.Pourdesnovaenainesobservées,la couleurva deB ³ R ¸Ã³ 0, 1
à B ³ R ¸ 0, 6 et l’amplification au maximumva de 2 à 5 magnitudes[Warner]. Ainsi, les cou-
leursdeHST1et Z1 ainsiquel’amplitudede l’événementsontcompatiblesavec unenova naine.
Néanmoins,la magnitudeabsolueau reposdesnovaenainesestenviron de 7 avec desvariations
assezimportantes[Warner]. Si HST1et Z1 correspondentà unenova naine,l’objet seraitdansle
premierplan,bienendehorsdeM31 et dansnotrehalogalactiqueà 10 kpc du Soleil. L’existence
d’un tel objet qui seprojetteraitexactementdansle bulbe de M31 estassezimprobable.Il existe
unerelationassezsoupleentrel’amplitudeéruptive et l’intervalle entrechaqueéruption[Warner] :
pouruneamplitudede4 magnitudestellescellequenousobservonspourZ1, on peuts’attendreà
unintervalle inférieurà100jours.Danscecas,la répétitiondel’événementZ1 pourraitêtredétecté
avecla poursuitedu programmederechercheAGAPE,commecelaestmenéaujourd’huià l’INT .

Les« bumpers» sontdesétoilesvariablesqui ontétémisenévidenceparla collaborationMACHO
[Alcock et al. 1996]. Cesobjetson despetitesamplitudesdevariation,incompatiblesavecZ1.
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Mêmesi l’apparencegénéralede Z1 estsimilaire à celle d’une nova, safaible magnitudeimpli-
querait une lente décroissancealors que nous observons une décroissancerapidede 0, 25 ma-
gnitude par jour observé,contre0, 02 ³ 0, 04 magnitudepar jour si c’était une nova de M31,
cf. [Capaccioli1989]. Afin de réconcilierZ1 avec les résultatsde [Capaccioli1989] nécessiterait
un rougissementd’environ deuxmagnitudesdansle visible, ce qui impliqueraitun rougissement
EB¶ R » 1 magnitude.AGAPEaobservédix novae,deuxd’entre-ellessetrouvantdansle champZ,
et neuf ayantunecouleurB ³ R. Toutesles novaepour lesquellesnousavonssuffisammentd’in-
formationobéissentla tendancede [Capaccioli1989], et/ouont descouleursau maximumB ³ R
entre0,4et0,6magnitude(àpartunequi esttrèsrougeaumaximum).La couleurB ³ R ¸ 0, 80 au
maximumpourZ1 n’estdoncpascequi seraitattendudela partd’unenovarougiede2 magnitudes
dansle visible.

Conclusionsur l’événementZ1

Notre travail montrequel’événementAGAPE Z1 est trèsprobablementdû à l’amplification par
effet demicrolentillegravitationnelled’un objetbinairedecouleurtypeF5II correspondantàHST1
avecuntempsd’Einsteinde55 jours.Lespropriétésphotométriquessontincompatiblesaveccelles
d’uneétoile variableclassiquede M31. L’hypothèsed’une nova nainesituéeau premierplan ap-
paraîtimprobable.Néanmoins,le bulbe de M31 peutcontenirdesobjetsexotiques.Nous avons
donccomparéla positiondeAGAPEZ1 avecdesobjetsexotiquesdéjàrépertoriéscommeles1885
supernovae,cf. [deVaucouleurs& Corwin], lessourcesX, cf. [Primini etal.] et [Trinchieri etal.],
ainsiquelesnovaeobservéesdansle bulbepar[Ciardullo etal.]. Z1 estdistantd’environ 6arcsec
de la positionde la sourceX E47,maisla probabilitéd’un lien estfaible.Cependant,Z1 pourrait
êtreun type inconnud’étoile cataclysmique.Les observationsdu champZ1 sepoursuivent pour
voir s’il existe unepériodicité,ainsi quepour chercherd’autresobjetsde ce genredansle bulbe
deM31. En 1998,nousavonsobtenuunenouvelle séried’imagessurcechamp,et nousavonspu
vérifierqu’il étaitstable,cequi nousencourageàpenserquec’estbienuneffet demicrolentilleque
nousavonsobservé.L’article quenousavonspubliésur cet événement[Ansari etal. 1999(1)] est
donnéenannexe.

6.1.3 Conclusionsur la sélectionaveccritèresdu tableau6.1

En conclusion,par applicationdescritèresde sélectionI à VI du tableau6.1 sur les donnéesdu
télescopeTBL, AGAPEa sélectionné7 candidatssur les champsA à D, dont AGAPEZ1 queje
décrisci-après,surlesdonnéesacquisesauPicduMidi entre1994et1996,et lesdonnéesacquises
en1998surle télescopeMDM enArizonaàKitt Peaknouspermettentderejeter5 decescandidats
sur deux champsdéjà traitéspour MDM, ce qui nouslaisse2 candidatssur les champsA à D
dont Z1 qui a pu êtretestersur MDMh. Le tableau6.4 résumela sélectionsur les champsA à D
(l’événementZ1 aétédécritprécédemment).

Le tableau6.5 donneles résultatsde la sélectionsur les champsE et F où parmi les 9 candidats
sélectionnésparapplicationdescritèresde sélectionI à VI, 3 sontrejetéspar le testMDM (les6
qui restent,tousduchampE, nepouvantencoreêtretestés).

hTraitementspécifiquecarl’ensembledesdonnéesdu champB n’estpasencoredisponible.
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ChampsA àD

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives 2165groupesdesuperpixels

II. Localisationdespixelslesplusintéressants 2165superpixels

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité Â ³ 96%

IV. Informationsissuesdu Monte-Carlo Â ³ 73%

V. Qualitéd’échantillonnage ³ 68%

VI. Optimisationdu centrage ³ 25%

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi 7 candidats(avecZ1)

VII. Suivisur donnéesMDM -5 surA et D

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi etMDM 2 candidats

TAB. 6.4 – Bilan de la sélectionsur leschampsA à D. RappelonsquelesdonnéesMDM neper-
mettentpourl’instantdevérifier lescourbesdelumièrequesurleschampsA etD, maisnousavons
toutdemêmepu effectuerle testMDM surle candidatZ1, qui n’estpasrejeté.

Retenonsqu’AGAPEa sélectionné8 candidatssur l’ensembledeschampsA à F par application
descritèresdesélectionI à VII du tableau6.1.

6.2 Sensibilitéde la méthodedespixelset qualité descandidats

Afin de montrerla sensibilitéde la méthodedespixels, et en parallèlela qualité descandidats,
il est intéressantde regarderdirectementsur les imagesce quedonnentles candidatsAGAPE au
maximumd’amplification,et aussila différencedesflux dansles pixels entrel’instant de forte
amplification,etun autreou l’amplificationn’a pluslieu.

J’ai choisidesexemplesparmi lescandidatsdu champD, qui passentles testsdesélectionI à VI
mais pasle testMDM i VII, (cf. figure 6.11).Nous pouvons admirersur cettedernièrefigure la
grandesensibilitéde la méthodedespixels : à l’instant du maximumd’amplification,aucunobjet
n’estvisible, maisl’image différencemontrebienunestructure.Il seraitpratiquementimpossible
pourundétecteurd’objetstel SEXTRACTORdetrouvercesobjetssurdesimagesdifférence.Cela
està mettreenparallèleavec le travail desimulationquej’ai menépourévaluerle seuil limite de
détectiond’objetsdansAGAPE,cf. section3.1.2,où j’avaisdéjàévoquéle fait quelescourbesde
lumièresurdessuperpixelspouvaientdétecteruneformecaractéristiqued’amplification,alorsque
l’objet n’estmêmepasvisiblesurl’imagecorrespondantaumaximumd’amplification.Cequ’il faut
retenirici c’estquenousbasonsnotredétectionsuruncritèredeformedela courbedelumière,i.e.
uneformetemporelle,etnonuneformespatiale,et c’estcequi fait la forceet l’originalité denotre
approche.CesdeuxcandidatsD sontrejetésaprèsanalysedescourbesdelumièresur lesdonnées
MDM (ainsi que le troisièmeet derniercandidatdu champD), cf. tableau6.10,et ne font donc
paspartiedes8 candidatsretenusdont il était questionprécédemmentdansla conclusionsur la

iCescourbesdelumièren’appartiennentpasàla sélectionfinale,maisellesillustrentbienla sensibilitédela méthode
despixels.
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ChampsE etF

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives 1147groupesdesuperpixels

II. Localisationdespixelslesplusintéressants 1147superpixels

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité Â ³ 90%

IV. Informationsissuesdu Monte-Carlo Â ³ 71%

V. Qualitéd’échantillonnage Â ³ 74%

VI. Optimisationdu centrage ³ 0%

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi 9 candidats

VII. Suivisur donnéesMDM -3 (tousceuxdu F)

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi etMDM 6 candidats,6 àvérifier

TAB. 6.5 – Bilan de la sélectionsur les champsE et F (pour lesquelsles donnéesMDM ne per-
mettentpour l’instant devérifier lescourbesdelumièrequesur le champsF, d’où le fait queles6
candidatssoientencoreàvérifiercarils appartiennenttousauchampE).

sélection.

Sur le champF, j’ai considérélestrois candidats(avant testMDM), qui euxaussipassentlestests
desélectionI à VI maispasle testMDM VII, cf. tableau6.12.La figure6.12montrela courbede
lumièrejuxtaposéeavecle pavédifférencedesflux entrel’instantdumaximumetuninstantloin du
maximum.Danschaquecas,nousvoyonsapparaîtreun objet qui sedétachesignificativementdu
bruit defond.Pourcesmêmescandidats,la figuremontrela poursuitedeleurcourbedelumièresur
lesdonnéesMDM : danschaquecas,nousvoyonsclairementunenouvelle variationsignificative
du flux, et chacunedecescourbesfait partiedescourbesqui satisfontaucritèreI derecherchede
bossestatistiquementsignificative surlesdonnéesMDM.

Pour finir, la figure 6.13 montrele seul candidatqui subsisteaprèstest MDM sur le champA.
Lespavésdeflux montrentla réalitéde l’objet qui, déjàvisible sur l’image del’instant prochedu
maximum,apparaîtclairementsurl’imagedifférence.Pourcemêmecandidat,la figure6.14montre
la courbede lumièrepoursuivie sur lesdonnéesMDM. Cettecourbeestconsidéréestablepar les
algorithmesdesélectionsur les donnéesMDM (critèreI ne déclenchepas),lesvariationsdeflux
observéesétantcompatiblesavecdubruit.

Cesdifférentesillustrationsmontrentquela sélectiondescandidatscorrespondà devéritablesob-
jets,et quecertainsd’entreeux,engrandepartieà causede l’échantillonnageirrégulier, n’ont pu
êtrerejetésquegrâceàunbrasdelevier temporelimportantapportéparlesdonnéesrécemmentac-
quisesavecle télescopeMDM. Celamontretoutel’importancedel’échantillonnageet dela durée
totaledesobservations.

6.3 Application d’un nouveaucritèr ede sélection: limite sur t1/2

La figure6.15montrela distribution desparamètresd’ajustementdela courbethéoriquedel’effet
de microlentille pour tous les candidatsavant testMDM, deschampsA à F. Si nouscomparons
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FIG. 6.11– Démonstrationdela sensibilitédela méthodedespixelspourdeuxdestrois candidats
duchampD. A droitedescourbesdelumièresontfigurées:

1. le pavé desflux despixelsautourdel’événementpouruneimagecorrespondantàun instant
deforteamplification,et rienn’estvraimentdécelableaucentre;

2. le pavé desflux despixels autourde l’événementpour l’écart entrele pavé précédentet un
pavé correspondantà une imageloin de l’amplification maximale,en prenantsoin que le
seeingsoit sensiblementle même.Nousvoyonsaucentreun objetqui sedétachesignificati-
vementdu bruit.
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AGAPE - Gunn r - F(404,183)
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FIG. 6.12– Pourlestrois candidatsdu champF, la courbedelumièreet le pavé desflux despixels
autourdel’événementpourl’écart entrele pavé d’uneimageprochedu maximumd’amplification,
et un pavé correspondantà une imageloin de l’amplification maximale,en prenantsoin que le
seeingsoit sensiblementle même.Nousvoyonsaucentreun objetqui sedétachesignificativement
du bruit. De hautenbas,image19 - image5 avecun seeingde1,5”, image22 - image8 avecun
seeingde1,2”, image14- image33 avecun seeingde1,3”.
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AGAPE - Gunn r - A(791,189)
È
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FIG. 6.13– Pourle candidatduchampA retenu,la courbedelumièresouslaquelleonpeutvoir, de
gaucheà droite,le pavé desflux despixelsautourdel’événementpouruneimageloin del’ampli-
ficationmaximale,et uneimageprochedu maximumd’amplification,avec le pavé différence,en
prenantsoinquele seeingsoit sensiblementle même(image34- 60,avecunseeingde1,3arcsec).
Nousvoyonsaucentreun objetqui sedétachesignificativementdubruit.

FIG. 6.14– CourbedelumièreducandidatRA(791,189)surlesdonnéesdutélescopeMDM. Cette
courbeeststatistiquementstable,avecuneamplitudemaximaleégaleaucinquièmedel’amplitude
maximalesurla courbedelumièredesdonnéesTBL.
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CandidatsaprèsétapedesélectionVI et testt1/2 Ê 45 jours

Champ Nombredecandidats Coordonnées TestMDM

A 1 (690,115) rejet
B (Z) 1 (évntZ1) Z1 accepté

E 3 (254,336),(401,562),(362,587) encoreinapplicable
F 2 (404,183),(563,92) rejet

TAB. 6.6– LescandidatsTBL aprèsapplicationducritèret1/2 Ê 45joursmotivéparla comparaison
de la distribution desparamètresdescandidats,cf. figure 6.15,avec les distributions issusde la
simulationMonte-Carlo.Je rappelleque le test MDM rejette les candidatsdeschampsA et F,
maisnepermetpasencoredetesterceuxdeschampsB et E, saufpour l’événementZ qui a euun
traitementspécifique.

cesdistributionsavec cellesissuesde la simulationMonte-Carloquej’ai reproduitesfigure 6.16,
nousvoyons d’abordque,commeattendu,les événementssont trèsmajoritairesdansla période
autourdu jour 380,celaétantdû au plus grandnombred’imagesprisesdanscettepériode,et au
bon échantillonnage.En ce qui concerneles magnitudesau maximum,nousvoyons l’effet de la
coupureà la magnitude21, mais pour les distributions destempsau maximumd’amplification
et de la magnitudeau maximum,leur comportementest assezpeu différent de celui prévu par
les simulationsMonte-Carlo(figure 6.16.Par ailleurs,nousvoyonsqu’il seraitintéressantde ne
conserver que les candidatspour lesquelst1/2 Ê Â 40 jours, car 80% desévénements,dansles
simulations,satisfontàcecritère,etbeaucoupdecandidatsseverraientainsirejetés(la distribution
dest1/2 pour les candidatsa un pic vers60 jours,cf. figure6.16,là où dansla simulationMonte-
Carloons’attendàpeud’événements).Ainsi, la perted’efficacitéqu’apportecettenouvellecoupure
est largementcompenséepar le fait quenousréduisonsefficacementle fond descandidatsj . Une
autrefaçonde justifier cettecoupureestdeconsidérercesmêmesdistributionspour lescandidats
retenusaprèsle testMDM, cf. figure6.17où nousvoyonseffectivementquelesévénementslongs
viennentdu fond d’étoilesvariablespulsantesk .

Si nousappliquonscettesélectiont1/2 Ê 45jourssurlescandidatsavantle testMDM, noustrouvons
alorsqu’il reste7 candidats,cf. tableau6.6 (cf. figures6.4 et 6.5 pour les valeursdesparamètres
d’ajustementdechacundescandidats).

Maintenant,appliquonsle testMDM sur cescandidats: 4 seulementrestentaprèsce test (3 sur
le champE et l’événementZ1), cf. tableau6.6, mais il faut bien retenir que les trois candidats
du champE n’ont pu encoreêtrevraimenttestéssurMDM, le traitementdesdonnéesn’étantpas
terminé.

jLe fond descandidatsest constituéde tous les événementsqui ne sont pasdeseffets de microlentille mais qui
résistentauxtestsdesélection.

kEn effet, si le testMDM rejetteun candidat,c’estqu’il estreconnucommevariablepulsante.Ainsi, un desintérêts
du testMDM estdepouvoir nousdonnerla possibilitédecaractériserlesparamètresdesévénementsdu fond d’étoiles
variablespulsantes.
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FIG. 6.15– Distribution desparamètresd’ajustementpourlescandidatsAGAPEaprèsanalysedes
donnéesTBL etavantapplicationdutestMDM. Lesdeuxlignessontlesmêmesdistributions,mais
la secondeligne permetunecomparaisondirecteaveccellesissuesde la simulationMonte-Carlo,
cf. figure6.16.
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FIG. 6.16– Distributionsdesparamètresissusdela simulationMonte-Carlo.Ellessontàcomparer
avec la figure 6.15 où sontdonnéesles distributions desparamètresissusde la sélectionsuiteà
l’analysedesdonnées.
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FIG. 6.17– Distribution desparamètresd’ajustementpourlescandidatsAGAPEaprèsanalysedes
donnéesTBL et applicationdu testMDM notéVII. Lesdeuxlignessontlesmêmesdistributions,
maisla secondeligne permetunecomparaisondirecteavec cellesissuesde la simulationMonte-
Carlo,cf. figure6.16.La ligne du hautpeutêtrecomparéeavecla ligne du hautdela figure6.16:
le testMDM coupelesévénementslongs.
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Testssuccessifs Nombredecandidatsretenus

ApplicationcritèresI àVII 8
CoordonnéesprésentessurMDM Z1 etA(791,189)

CoordonnéesabsentesMDM E(254,336),E(401,562),E(362,587),
E(844,423),E(866,422),E(888,73)

Nouveaucritèret1/2 Ê 45 jours 4
CoordonnéesprésentesMDM Z1
CoordonnéesabsentesMDM E(254,336),E(401,562),E(362,587)

ChampsA àD uniquement 1
Coordonnées Z1

FIG. 6.18– Bilan dela sélection.LescoordonnéesabsentesMDM nesontbien-entendupasrejetées
par le test MDM ! Le fait de ne considérerque les champsA à D revient à ne garderque les
événementsqui ontun bonéchantillonnage.

6.3.1 Conclusionsur le nouveaucritère desélection

Si nousretenonsce critèrede sélectionsur le t1/2 < 45jours, quenousappliquonsle testMDM,
et que nousn’accordonsconfiancequ’aux candidatsdeschampsA à D (pour la raisondonnée
précédemment,le meilleuréchantillonnage)alorsnousnegardonsquele candidatZ1.

6.4 Inter prétation physique

AGAPEobserve le bulbedeM31, et estsensibleauxéventuelsMACHOsdu halodenotrepropre
galaxie,de celui de M31. Par ailleurs,AGAPE estsensibleaux événementsde microlentille des
étoilesdu bulbesurd’autresétoilesdu bulbe,ainsi,mêmes’il n’y a pasdeMACHOsdansle halo,
noussavons que nousverronsdeseffets de microlentille. De plus, il restetoujoursun fond de
variablespulsantesde longuepériode(doncdifficiles à rejeterenvérifiant lesrépétitionsd’ampli-
fications).AGAPE a retenu8 candidats(cf. tableaux6.4 et 6.5), maisles 6 du champE n’ont pu
êtretestéssur lesdonnéesMDM, cequi nouslaisse2 candidatsplusconvaincants,dont1 seul,le
Z1, estassezcourtpoursatisfaire t1/2 < 45jours, et ceciestà compareravec les3 à 5 événements
prévusparla simulationMonte-Carlo.Jefaisle bilandela sélectiondansle tableau6.18.

AGAPEestuneavancéeimportantedansunedirectionnouvelle, celledel’observationdegalaxies
troplointainespourqueleurscomposantesstellairessoientrésolues,etcegrâceàl’utilisation d’une
méthodeoriginale,la méthodedespixels,développéeenparallèle.AGAPEétait enquelque-sorte
untest,surunepetitesurfacedeciel, defaisabilité.Nousl’avonsdéjàvu avecle télescopeMDM, et
j’exposeraiplus loin la questiond’un autretélescope,l’INT , AGAPEpoursuitsondéveloppement
surdestélescopesqui permettentd’observerunplusgrandchamp,etdansdesconditionsmeilleures
quecellesdu TBL. Mêmesi AGAPE TBL estunecampagned’observation « pionnière», nous
avons,commeje l’ai montrédansce chapitre,trouvédesévénementstrèsintéressants,et je vais
maintenantutiliser lescaractéristiquesdescandidatsretenuspour tirer desinformationsquantà la
distribution dematièrenoiresousformedeMACHOsdansnotrehaloetcelui deM31.
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Limite MACHOs de faible masse

Noussommescapablesde détecterlesMACHOsde faible massedécritsdans[Peale]. De plus, il
signalequete » 10 joursetmoins,cequi nousdonnedescourbesdelumièreavecdesbossesavec,
cf (4.60),t1/2 » 4, 2jours pour dessourcesde magnitudemÀ ¸ 25, cf. (4.56),ce qui correspond
aux étoilespeulumineuses(grandemagnitude)de la distribution desmagnitudesd’étoile source
détectablesdansAGAPE, cf. simulationMonte-Carloavec la figure 5.12.Étantdonnéquenous
n’avonsdétectéaucunévénementsavec t1/2 < 30jours, nouspouvonsconfirmerquececetypede
MACHOestraredansle halodeM31l ouceluidenotregalaxie.Celaestenaccordaveclesrésultats
d’EROSet deMACHO (cf. figure2.5).Cesobjetsseraientdoncraresdansle halo,mais,si on en
croit les résultatsdescollaborationsDENIS et 2MASS,cf. [Basri], communsdansla galaxiehors
halo.

Considéronsmaintenantles8 candidatsretenussur l’ensembledesdonnéesTBL aprèstestMDM
(cf. tableau6.4 et 6.5). Parmi cescandidats,celui du champA et le Z1 sedistinguentà causede
leur appartenanceà deschampsbienéchantillonnésauniveaudescourbesdelumière.Nousavons
déjàanalyséen profondeurl’événementZ1, ce qui nousa donnéles résultatsdestableaux6.2 et
6.3.Concentronsnotreattentionsur le candidatdu champA(791,189)(cf. tableau6.7),et tentons
dedonnerdeslimites surla massedela lentille.

Pource faire, remarquonstout d’abordquel’objet qui se trouve amplifié n’est pasdétectableni
avantni aprèsl’amplification,cequi, enreprenantle résultatdela page3.22,indiquequela source
a unemagnitudesupérieureà mR > 22, 7. A partir de là, sachantquela magnitudeau maximum
estmR¼ t0 ½ ¸ 20, 6, nousendéduisonsquel’amplification minimaleestA¼ t0 ½ÕÔ 7 Ö Al , cequi nous

donnetE > Al × t1/2

2× 3 » 110jours. Alors, ensupposantquel’objet setrouvedansle halodeM31 (casle

plusprobable,cf. figure5.16)àunedistancedeDol ¸ 700kpcetquela vitessetypiquedela lentille
estde vl ¸ 220km Ø s¶ 1 nousobtenons,grâceà (2.8) et (2.9), queRE > 14 unitésastronomiques
et ainsi Ml > 1 µ M¾ , avec unemasseencoreplus grandepour le casd’une lentille du bulbe.Je
pensequenouspouvonsdoncécarterl’hypothèsed’un MACHO : il s’agitprobablementd’un effet
demicrolentilled’uneétoiledu bulbesuruneautre.

Si nousappliquonsle mêmeraisonnementauxautrescandidatsAGAPE,6 candidatssur le champ
E (avecenplusZ1, maisil a déjàétéétudié),nouspouvonsdescendreà desmassesde l’ordre de
0, 2µ M¾ auplusbas.Noussommesdonctrèsloin desmassesqui interviennentdanslecasdenaines
brunes,et cettelimite sur la masseestentièrementcompatibleavec les limites de la collaboration
EROS (cf. figure 2.5). L’événementZ1 auraitété le casle plus favorablepour unepetitemasse,
maissi on croit à l’hypothèseraisonnableselonlaquellel’étoile HST estbienl’étoile source,alors
la massedele lentille est,nousl’avonsdéjàvu, del’ordre de0, 6 µ M¾ , cf. tableau6.3.

Profondeur optique

J’ai déjàexpliqué quela méthodedespixels ne permettaitpasd’accéderdirectement(par simple
ajustement)aux paramètresphysiquesfondamentaux(cf. section4.7), qui donnentla profondeur
optique(cf. page36). Néanmoins,[Gondolo] donneuneméthodepour estimerla profondeurop-

lAu moinssousformediscrète.Si cesobjetsaccrètentensemble,alorslesconclusionsnepeuventêtreaussifortes.
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tiqueàpartir dest1/2 (prochainement...).

Conclusionphysique

AGAPEa étéenmesurededétecter8 événementscompatiblesavecun effet demicrolentillegra-
vitationnelleet qu’on nepeutrejeteraveclescritèresI à VII (cf. tableau6.18).Desconsidérations
simplesontpermisdemontrerquesi touscescandidatssontdeseffetsdemicrolentillegravitation-
nelle,alors les lentilles qui sont intervenuesdanscesamplificationsont probablementtoutesdes
massessupérieuresà Â 0, 1 µ M¾ . Parmi ceshuit candidats,seuls2, Z1 et A(789, 191), ont pu
êtrevéritablementtestéssur lesdonnéesMDM, et A(789, 191)conduità unemassede lentille deÂ 1 µ M¾ , cequi fait penserquec’estprobablementunévénementdemicrolentilled’uneétoiledu
bulbesuruneautre,phénomènequel’on s’attendàêtretrèsprésentdanslesdonnées.L’événement
Z1 conduitàunemassedel’ordre de0, 6M¾ cequi conduità la mêmeinterprétation.Les6 autres
candidats,tousdu champE, n’ont pu êtrestestéssur les donnéesMDM et de plus ont un moins
bonéchantillonnagesur lesdonnéesTBL cequi lesrendmoinsconvaincants.De plus,le candidat
A(789,191)nepassepasle critèresupplémentairedesélectiont1/2 Ê 45 jours.Il nenousresteque
le Z1 (cf. tableau6.18)qui satisfait à touslescritères.

Jepensedoncqu’AGAPE n’a détectéaucuneffet de microlentille dû à un MACHO du halo de
notregalaxieou de M31, et en touscasnosrésultatssontcompatiblesavec ceuxd’EROS : nous
n’avonspasde signal,et les faiblesmasses(< 0, 1 µ M¾ ½ sonttrèsimprobables.Il estnécessaire
depoursuivre l’applicationdenosoutils desélectionsurdesdonnéesenprovenancedetélescopes
qui nouspermettentdecouvrir uneplusgrandeportiondeM31, et qui soientdemeilleurequalité
(échantillonnage)m, cequi nouspermettraaussid’apporterdesconclusionsplusquantitativesgrâce
àuneplusgrandestatistiqueetaufait deneplusêtrerestreintaubulbe.

6.4.1 Recherched’autr esobjets

Noussavonsqu’unegrandemajoritédesétoilessontbinaires.Si un MACHO passedevantun tel
systèmedesources,nousdésignonsl’événementpar« sourcebinaire».Selonla géométriedel’évé-
nement,nouspouvonsnousattendreàdeuxbossesduesaupassageduMACHOdevantchacunedes
sources.Il existe uneclassificationdesformesde ce type d’événement,cf. [Di Stefano& Perna].
La méthodede sélectionadoptéedansl’analyseactuelledesdonnéesAGAPE rejetteles courbes
de lumièreavec plusieursamplifications,ce qui implique quenouséliminonsles événementsdu
typesourcebinaire.Il faudraitdoncprocéderà uneanalysequi ne fait pasce typede coupure,et
nouspourrionscommencerparneconserver quelescourbesde lumièreayantuneou deuxbosses
détectées,cequi estpossibleentravaillant sur lesfonctionsdevraisemblancedesbossesL1 et L2,
cf. tableau5.1.

Il estaussienvisageablede rechercherdesévénementsde lentille binaire,quandun systèmelié
de deux MACHOspassedevant une étoile. Danscertainscas,nouspouvons alors observer des
amplificationsquasi-infinies,qui secaractérisentpar des« caustiques», qui sont très facilement

mEt sur lesquellesnouspouvonspoursuivre les courbesde lumièrequenousavonsdéjàobtenuessur le TBL, afin
d’avoir un grandbrasdelevier temporel.
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reconnaissables.De la mêmefaçonquepour les sourcesbinaires,celanécessitede ne pasrejeter
lescourbesdelumièreavecdeuxbosses.

Nousavonsaussidétectédesamplificationscaractéristiquesd’unenova : 12 de cesobjetsont été
détectéesparAGAPE.Nousavonsaussidescourbesdelumièred’étoilesvariables,et leur analyse
estencoursenvued’unefuturepublication.

6.5 L’avenir d’AGAPE

L’acquisitiondesdonnéesauPic du Midi estmaintenantterminée,mais,encouragéspar le succès
del’analyseparla méthodedespixels,nousavonsdécidédepoursuivrenotrerecherchesurd’autres
télescopesdemeilleurqualité,leur accèsétantrendupossibleparla démonstrationquenousavons
faitedel’intérêt et del’efficacitédenotreapproche.

6.5.1 La méthodedespixels fonctionne

Lesrésultatsprésentésici montrentquela méthodedespixels fonctionne,et qu’elle estenmesure
dedétecterde trèsfaiblesamplificationslumineuses.Nousavonsdéveloppéun ensembled’outils
qui nouspermettentderechercherdesévénementsdemicrolentillegravitationnelledetypesource
ponctuelle,et qui peuventêtremodifiéspourrechercherdesévénementsdifférentsdu typedeceux
mentionnésprécédemment.La stabilisationdeseeingestunélémentclef dela recherchedecourbes
delumièrecandidates,etnousavonsvu qu’ellepermettaitderéduireconsidérablementla dispersion
sur les courbesde lumière.Nousavonsaussipu voir, en comparantl’analysedeschampsA à D
avecleschampsE àF quel’échantillonnageétaittrèsimportant,etqu’il étaitnécessaired’avoir des
donnéesoù lestrousd’observationn’étaientpastrop importants.

6.5.2 Poursuite d’AGAPE sur d’autr estélescopes

Maintenantque nousavons montréque la méthodedespixels fonctionnaitbien, nouspouvons
appliquernotreexpertisesurd’autresdonnéesdemeilleurequalité.En1998,nousavonscommencé,
au traversde A. Gould,unecollaborationavec l’équipe de A. Crottsafin d’exploiter les données
acquisessurle télescopeMDM (Michigan-Dartmouth-MIT)à Kitt Peak,Arizona.Cetélescopede
1,3mestdotéd’unecaméra2000µ 2000,avecdespixelsde0, 3ÙÚÙ , etnousprenonsdeuxchampssur
M31, departet d’autredu bulbe.Le champcouvert parMDM estcomparéà celui du Pic du Midi
sur la figure6.19.Nousavonsdéjà35 images,enfiltre I et R, qui nousont permisnotammentde
vérifier le comportementdescourbesde lumièredescandidatsissusdesannées1994-1996.Nous
continuonstouslesansàprendredesdonnéessurcetélescope.Parailleurs,nousavonscommencé
unecollaborationPOINT-AGAPE,cf. [Kerinset al.], avecle RoyaumeUni qui exploite lesdonnées
acquisessurle télescopeINT (IsaacNewtonTelescope).Cetélescopedisposed’un réseaude2 µ 2
camérasCCD de2000 µ 4000pixels,chacuncouvrant0, 3ÙÛÙ du ciel, et nousprenonsdeuxchamps
surM31, de partet d’autredu bulbe.La couverturedu champINT estcomparéà celui du Pic du
Midi et de l’INT sur la figure 6.19.Nousavonsdéjàenviron 60 images,et nousavonstout juste
commencéle traitementdesdonnéessurunesous-partiede1000µ 1000pixels,et lesrésultatssont
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AGAPE PIC

INT WFC

MDM

FIG. 6.19– Champscouvertspar lestélescopesTBL (Pic du Midi), MDM (Kitt Peak,Arizona)et
INT (ÎlesCanaries).
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trèsencourageants,car, aprèsadaptation,touslesprogrammesd’analysesemblentbienfonctionner
sur cesdonnées.Dans[Kerinsetal.] sontdonnésles prédictionsquant-aunombred’événements
attendus: Â 140 événementsde microlentille sur unesaisonde Â 60 images,et ce pour un halo
constituéà100%deMACHOs.

Jerappellequel’intérêt decetypedegrandchampsurM31 estla détectiond’un gradientdunombre
d’événementsle long du petit axe de la galaxie,et ceà causede l’inclinaison de la galaxie.Avec
AGAPETBL, nousnepouvionsfairedesobservationsquesurle bulbe,et lesdonnéesMDM, eten-
coreplusINT, nouspermettentderéaliserunevéritable« cartographiemicrolentille» dela galaxie
M31. Avec leseffets attendusdegradientdu nombred’événements,noussommesthéoriquement
capablesdelever la dégénérescenceinduitepar l’absenced’informationquant-auflux dela source
aurepos(cf. section4.7),et dedistinguerclairementla contribution devariablespulsantesdecelle
desvéritableseffetsdemicrolentillegravitationnelle.
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ChampA

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives
DétectiondesbossessurlesCL

& 554groupesdesuperpixels
uneseulebossesignificative surla courbedelumière

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés

& 554superpixels
recherchedu centredechaquegroupe

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité
BonajustementdePaczýnski DG -355( Â ³ 64%)

Boncomportementdesrésidusréduits -172( Â ³ 86%½
Événementscontenus -5 ( Â ³ 19%½

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo
Duréepastrop longuedel’événement -1 ( Â ³ 4%)

Limitessurla magnitudeapparenteaumaximum -15 ( Â ³ 71%)

V. Qualitéd’échantillonnage
Informationsurla montéeet la descente -3 ( ³ 50%½

Reste 1 (791,189)

VI. Optimisationdu centrage
Testsdel’étapeIII. -0

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi
Nombredecandidats 3

Coordonnées (791,189); (690,115); (585,535)

VII. Suivisur donnéesMDM
Pasdevariationdécelée -2

Candidat retenu 1 (791,189)

TAB. 6.7– Applicationdela sélectionsurlesdonnéesduchampA.
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ChampB

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives
DétectiondesbossessurlesCL

& 446groupesdesuperpixels
uneseulebossesignificative surla courbedelumière

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés

& 446superpixels
recherchedu centredechaquegroupe

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité
Bon ajustementdePaczýnski DG -334( Â ³ 75%)

Boncomportementdesrésidusréduits -79 ( Â ³ 71%½
Événementscontenus -6 ( Â ³ 18%½

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo
Duréepastrop longuedel’événement -2 ( Â ³ 7%)

Limites surla magnitudeapparenteaumaximum -18 ( ³ 72%)

V. Qualitéd’échantillonnage
Informationsurla montéeet la descente -6 ( ³ 86%½

Reste 1 (353,573)

VI. Optimisationdu centrage
Testsdel’étapeIII. -1 ( ³ 100%½
Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi

Nombre decandidats 0

TAB. 6.8– Applicationdela sélectionsurlesdonnéesdu champB.
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ChampC

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives
DétectiondesbossessurlesCL

& 622groupesdesuperpixels
uneseulebossesignificative surla courbedelumière

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés

& 622superpixels
recherchedu centredechaquegroupe

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité
Bon ajustementdePaczýnski DG -457( ÂÝÜ 73%)

Boncomportementdesrésidusréduits -140( Þ Ü 85%ß
Événementscontenus -1 ( Ü 4%ß

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo
Duréepastrop longuedel’événement -1 ( Þ Ü 4%)

Limites surla magnitudeapparenteaumaximum -16 ( Þ Ü 70%)

V. Qualitéd’échantillonnage

Informationsurla montéeet la descente -6 ( Þ Ü 86%ß
Reste 1 (414,218)

VI. Optimisationdu centrage
Testsdel’étapeIII. -1 ( Ü 100%ß
Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi

Nombre decandidats 0

TAB. 6.9– Applicationdela sélectionsurlesdonnéesdu champC.
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ChampD

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives
DétectiondesbossessurlesCL

& 543groupesdesuperpixels
uneseulebossesignificative surla courbedelumière

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés

& 543superpixels
recherchedu centredechaquegroupe

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité
BonajustementdePaczýnski DG -416( Þ Ü 77%)

Boncomportementdesrésidusréduits -99 ( Þ Ü 78%ß
Événementscontenus -7 ( Ü 25%ß

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo
Duréepastrop longuedel’événement -6 ( Þ Ü 29%)

Limitessurla magnitudeapparenteaumaximum -10 ( Þ Ü 67%)

V. Qualitéd’échantillonnage
Informationsurla montéeet la descente -2 ( Ü 40%ß

Reste 3

VI. Optimisationdu centrage
Testsdel’étapeIII. -0

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi
Nombredecandidats 3

Coordonnées (1012,108); (967,58); (954,134)

VI. Suivisur donnéesMDM
Pasdevariationdécelée -3

Candidat retenu 0

TAB. 6.10– Applicationdela sélectionsurlesdonnéesdu champD.
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ChampE

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives
DétectiondesbossessurlesCL

& 853groupesdesuperpixels
uneseulebossesignificative surla courbedelumière

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés

& 853superpixels
recherchedu centredechaquegroupe

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité
Bon ajustementdePaczýnski DG -614( Þ Ü 72%)

Boncomportementdesrésidusréduits -140( Þ Ü 59%ß
Événementscontenus -2 ( Þ Ü 2%ß

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo
Duréepastrop longuedel’événement -3 ( Þ Ü 3%)

Limites surla magnitudeapparenteaumaximum -74 ( Þ Ü 79%)

V. Qualitéd’échantillonnage
Informationsurla montéeet la descente -14 ( Ü 70%ß

Reste 6

VI. Optimisationdu centrage
Testsdel’étapeIII. -0

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi
Nombre decandidats 6

Coordonnées (401,562); (362,587); (888,73)
(866,422); (844,423);(254,336)

VII. Suivisur donnéesMDM
Impossibleaujourd’huicarle traitementdesdonnéesn’estpasterminé.

TAB. 6.11– Applicationdela sélectionsurlesdonnéesdu champE.
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ChampF

Descriptiondesétapes Résultat

I. Recherchedebossesstatistiquementsignificatives
DétectiondesbossessurlesCL

& 294groupesdesuperpixels
uneseulebossesignificative surla courbedelumière

II. Localisationdespixelslesplusintéressants
Différenciationdesgroupesdepixelssélectionnés

& 294superpixels
recherchedu centredechaquegroupe

III. AjustementdePaczýnskiet testdecompatibilité
Bon ajustementdePaczýnski DG -236( Þ Ü 80%)

Boncomportementdesrésidusréduits -33 ( Þ Ü 57%ß
Événementscontenus -3 ( Ü 12%ß

IV. InformationsissuesduMonte-Carlo
Duréepastrop longuedel’événement -0

Limites surla magnitudeapparenteaumaximum -8 ( Þ Ü 36%)

V. Qualitéd’échantillonnage
Informationsurla montéeet la descente -11 ( Ü 79%ß

Reste 3
Coordonnées (564,93); (404,183); (267,322)

VI. Optimisationdu centrage
Testsdel’étapeIII. -0

Bilan dela sélectionsur lesdonnéesPic du Midi
Nombre decandidats 3

Coordonnées (564,92); (404,183); (267,322)

VII. Suivisur donnéesMDM

Pasdevariationdécelée -3

Candidat retenu 0

TAB. 6.12– Applicationdela sélectionsurlesdonnéesdu champF.
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AnnexeA

Unebrèvehistoire du sombre

«Dela sorte,laphilosophiefournissantlesidéesetl’expériencelesfaits,nouspourrons
enfinparvenir àcettephysiquesupérieurequej’attendsd’uneépoquepluslointaine.»

F. W. J.Schelling,cf. [Elie]

La matièrenoire estuneidéequi existe depuisbien longtempsdansl’imaginaire de l’Humanité.
En guisede démonstrationa, je souhaitevous présenterici un bref panoramade la penséesous
l’éclairagedu sombre.Quandon regardedestraitésd’astronomiequi traitentde la matièrenoire,
mêmeauniveaudela vulgarisation,on estfrappédevoir quesonhistoirecommencebientard,au
XXe siècle.Au contraire,tout autrethèmeastronomique,parexemplel’étudedesplanètescomme
Mars, se voit reconnaîtreune histoire qui prendracinedansl’antiquité. Il m’a sembléutile de
montrerqu’au-delàde la situationactuelle,l’idée d’une matièreétrangequi pénètreles fibresde
l’Uni vers prendelle aussisasourcedansl’astronomieancienne.Ce survol partisande l’histoire
de la penséeseveut en mêmetempsun aperçude la « philosophie» qui motive en partiecette
thèse.La présentationne prétendà aucuneexhaustivité ; la trajectoireque j’empruntedanscette
expositionn’estqu’unedesmultiplesenvisageables,et j’invite chacunà trouver la siennedansle
flot despossibles.

Le but poursuivi est de montrer, au travers de quelquesexemplestirés desdifférentsdomaines
d’activité del’esprit humain,combien« la partdel’ombre» joueunrôleimportantdanslanaissance
et la maturationdesgrandesidées.J’espèrequej’arriverai à vousconvaincrequel’hypothèsede
la matièrenoire telle qu’on l’entendaujourd’hui,et que je définirai dansles autrespartiesde ce
premierchapitre,acquiertuneprofondeursupplémentairepar les liensqu’elle tisseavec l’histoire
del’Humanitédanscequ’elleadeplusnoble.Cettedémarchepersonnelles’inspiredeR.Feynman
qui expliquait,dansunenotedebasdepaged’un desesfameuxcoursdephysique,justementdans
unepartie traitantde l’astronomie,que la connaissancescientifiqueétait un nouvel argumentde
contemplationpourla poésie,etnonunenégationdecettedernière:

« Quelleestla structure,ou la signification,ou le pourquoi? Celanefait point demal
aumystèred’en connaîtreun petit peusur lui. Car la véritéestbienplusmerveilleuse
quecequelesartistesontpu s’imaginerdansle passé! Pourquoilespoètesdu présent

aIl conviendradefairela distinctionentre« démonstration» et « preuve »à
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n’enparlent-ilspas?Quelshommessontcespoètesqui peuventparlerdeJupiterlors-
qu’il prenaitla formed’un homme,maisqui setaisentsi c’estuneimmensesphèrede
méthaneetd’ammoniaqueenrotation?» [Feynman, page37]

Celamerappellelesprincipesdela « Naturphilosophie» fondéeparSchelling,et dontseréclame
unegrandepartiedesgrandsscientifiquesdu présentet du passé,commeA. Whiteheadqui écrit,
cf. [Whitehead] :

« Pournous,la lueurrougeducoucherduSoleil fait toutautantpartiedela natureque
lesmoléculeset lesondesélectriquesparlesquellesleshommesdescienceexpliquent
le phénomène».

La dernièrephrasede Feynmantraite de la planèteJupiter, qui, nousauronsl’occasionde le dé-
tailler, est,deparsacomposition« deméthaneet d’ammoniaque» maisaussiet surtoutd’hydro-
gèneetd’hélium,unbonexempledeceàquoi ressembleunenainebrune- cemembredela famille
desMACHOsquej’ai traquédanslesdonnéesd’AGAPE.

A.1 Les débuts de l’in visible : unevocationd’explication.

« Il fautdeplusobserver d’unemanièrecomplètelessensationset lesnotionsréelles,
soit de l’esprit, soit de n’importe quel critère,de mêmeencoreles affectionsdomi-
nantes,afin depouvoir, à leur aide,donnerdesindicationssurcequi estensuspenset
surl’invisible.»
[Epicure, par. 38]

L’AstronomieestnéeenGrèceavecle« miraclescientifique»; Uranieestnéedel’Astrologie.Cette
pratique,venuedeChaldée,adeslienstrèsétroitsavecla magie,aveclesforcesmystérieusesdela
nature.Le destindel’hommeestécritdansle ciel ; lesmouvementsréguliersdesastressurla voûte
célestetrahissentl’oeuvredesforcesqui dirigent tousleshommes.Jetrouve quecetteidéed’une
équivalence,ouplutôtd’unetransmissiondesmouvementsdescorpscélestesverslescorpsmortels
està mettreenparallèleavec la révolution newtoniennequi, commel’explique AlexandreKoyré,
cf. [Koyre], aconsistéàprouver formellementquelesforcesqui gouvernentle mondesublunaireet
supralunaired’Aristote sontlesmêmes.Avantlui, Galilée,parl’observationdesdéfautsdesurface
de la Lune qui serévélaitne pasêtrela sphèreparfaite dont Aristote avait affirmé la réalitédans
sontraitéLe Ciel, avait dévoilé quele mondesupralunaireétaitaussicorrompuquele sublunaire;
mais c’est à Newton que revient le mérite d’avoir explicité les lois régissantles deux à la fois.
Certes,les astrologuessumériens,dont on a montré,grâceaux tablettesdécouvertes,queleur art
remontaitjusqu’à2800ansav. J.-C.,avaientun calendrieret gardaientdescataloguesdeposition
desdifférentsastres,utilesnotammentpourorganiserla vie sociale(moissons,semailles),ou pour
tenterdeprédiredesgrandsévénementsastronomiquescommeleséclipses.Maiscettecueillettede
donnéesva depairavecdesprophétiesinspiréesparle cultequecesanciennescivilisationsvouent
auxastres.Il appartientauxgrecsd’avoir sudéfairel’astrologiedecetteganguepourenextrairece
qui allait devenir l’Astronomie.

Pourrésumer, je feraiunedescriptionentroisphases: l’hommeacommencéparcroireenunesorte
d’unitédetout l’Uni vers,puiss’estmisàséparerle mondeendeux,le mondedesdieux,immortels,
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et celui deshommes,mortels,pourenfin réaliserquel’unité premièreétait réelle,maisqu’elle ne
prenaitpasla formeimaginéeparlesanciennescivilisations,quecesoitenAsieoudansle berceau
de la civilisation occidentale,la Mésopotamieet les régionslimitrophes.Dansce triptyque,nous
trouvonsun leitmotiv : il existeautre-chosequecequi estvisible.

Dansla premièrephase,l’homme croit à desforcesqui le dépassent,au senspremier, à savoir
desforcesqui l’unissentavecl’immense.Touteslesreligions,ou croyances,d’alorsstipulentqu’il
y a plus dansl’Uni vers que ce que l’oeil seul peut voir. Même les premiersmatérialistes,nous
auronsl’occasionde le revoir, devisentsur l’invisible par le truchementdesespacesintersticiels
de la matière.Et cequi estintéressantici, c’estqu’il estdonnéunepreuve à cettepéri-existence:
commentexpliquerlescoïncidences,lesrêvesprémonitoires,lesvisionspsychédéliquessi cen’est
enfaisantl’hypothèsed’uneexistenceautrequevisible.Ainsi, cettehypothèsesetrouve« justifiée»
par l’expériencede tous les jours. On y croit car celapermetde mieux comprendre,ou accepter
peut-être,la vie quotidienne.

A.1.1 Le primitif et la magie

Imaginons,en intermède,un HomoNeanderthalensisqui voit un de sescongénèressefaire fou-
droyer sur placejusteaprèsavoir levé en l’air sonbraspour donnerun coup : commentne pas
envisageruneexplication par l’invisible? A ce propos,le terme« animisme» désigne,dansson
sensgénéral,la croyanceaux âmeset aux esprits.Danssonsensspécial,il seréfèreà la théorie
d’EdwardTylor, cf. [Tylor], selonlaquellela croyanceauxespritsreprésentela premièrephasede
la religion :

« C’est une image humaineimmatérielle, de par sa nature, unesortede vapeur, de
pellicule ou d’ombre; causede la vie et de la penséedansl’individu qu’elle anime;
possédantindépendammentla consciencepersonnelleet la volontédesonpropriétaire
corporel,ancienou actuel; capabled’abandonnerle corpset desedéplacertrèsrapi-
dementd’un endroità un autre; le plussouventinsaisissableet invisible, et pourtant
déployantuneforcephysique, et surtoutapparaissantauxhommesà l’état deveille ou
desommeilcommeunfantômeséparéducorps,qui lui ressemble; continuantàexister
et apparaissantauxhommesaprèsla mort du corps; capabledepénétrerdansle corps
d’autresêtreshumains,d’animauxet mêmed’objets,de les posséderet de les faire
agir. »b.

Cettethéoriea rendupopulaireslesdeuxsensdu termeanimisme.Avecl’animisme,Tylor voulait
montrerla rationalitédes« religionsprimitives», unerationalitéfondéesurdesobservationsetdes
déductionslogiques,mêmesi celles-ciparaissenterronéesau regardde la raisonscientifique.La
magienesetrompequelorsqu’elleprendlesrelationsdesimilaritéentreobjetspourdesrelationsde
consubstantialité- « mystiques» - ; sinon,ellen’estpasensoidéraisonnable,carleslois ordinaires
dela naturephysiquesontle plussouventenadéquationaveclesintentionsdespratiquesmagiques
(concernant,parexemple,la santé,la fécondité,lescultures,la pluie). Localement,l’échecdeces
pratiquesestexpliqué(parl’ignoranced’élémentssupplémentaires,parla transgressiondeprohibi-
tions,etc.).

bL’italique estun choix personnel.
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Ainsi, la croyanceen uneactioninvisible està la sourcede la penséehumaine,et elle a souvent
pour origine, la volontéde rendrecompréhensibleles événementsde la vie quotidienne.J’insiste
sur ce point, car il s’agit là de bien faire la distinctionentreunehypothèseà vocationexplicative
et uneautredont la seulejustificationestl’imaginationdébordante,ou la manipulation.Il estclair
quebeaucoupd’idéesrelativesà l’invisible ont desmotivationsproches,et mêmeidentiquesà ce
qui fondeaujourd’huila méthodescientifique: expliquercequ’onperçoit.

A.1.2 La révolution scientifiquedesMilésiens

« L’imaginationde ceuxqui veulentcomprendren’est pasmoindrequecelle desrê-
veurs»

[Omnès1994, page78]

A proposdesMilésiensdont font partieThalès,Anaximandreet Anaximène,J. P. Vernanta ex-
pliquéc, cf. [Vernant], combienleur conceptionmarquaitle passagedu poétiqueau scientifique:
ils ont fait fi desreprésentationsanthropomorphiquesquel’on trouve danslesmythesgrecstels la
Théogonied’Hésiode,et ont remplacélesdieuxpar leséléments.L’ordre n’estplusdu ressortdes
dieux,maisestinhérentauCosmos,qui, étymologiquement,signifie« ordre»d. Certes,ceproces-
susestenfait une« laïcisation» desmythesfondateurs,cf. [Universalis, 2-607b],maisil s’agit tout
demêmed’unetransgressionfondamentalequi permitle développementdela science.

Cequi m’intéressedansla penséedel’impalpable,c’estsacompatibilitéavecl’esprit scientifique.
Il estvrai qu’on trouve desélémentsinvisiblesdansl’alchimie, queL. Brunschvicga fustigépour
sonincapacitéàserenouveler :

« Leursmanièresdefaire,mêmelorsqu’ellesétaientdirectementetutilementappuyées
à l’expérience,vont sefiger dansla traditiond’un consevatoire.» [Brunschwicg, page
68].

Mais chezles Milésiens,et leurssuccesseurs,la propositionde causesinvisibles pour expliquer
l’ordre dumondeneprocèdepas,commedansl’alchimie,d’unetraditionqui sepassedegénération
engénération,maisconstituebienplutôtunecésured’aveccettemonotonieimaginative. Il s’avère
que l’invisible n’est pas l’apanagedes traditionsa-scientifiques,mais se trouve aussidansune
penséeancréedanscettesciencequ’invententlesMilésiens.L’invisibleseveutscientifique,ouplus
exactement,dépourvudeconnotationdivine.Nousentronslà dansle domaineduscientifique,nous
nousdébarrassonsdesdieux. Plus de deux sièclesavant Aristote, la religion n’est déjà plus un
passageobligédansle processusdecompréhensiondu monde.Il nes’agit doncplus,pour rendre
raisond’un phénomène,de nommerson pèreet sa mère,d’établir sa filiation, mais bien plutôt
d’invoquerdesgrandsprincipestranscendants.

PourSchelling,le physiciensedoit d’expliquerla natureàpartird’elle-même,pardesprincipesqui
lui soientimmanents; danssesIdéespour unephilosophiede la nature, il affirmeraprécisément
que« nousdétruisonstoute idéede natureen y faisantpénétrerla finalité du dehors,à partir de

cCertainesdescitationssontextraitesdel’excellentpetit livrede[Le Strat], qui estunguidedesoeuvresderéférence.
dEngrec,le « kosmos» désignaitaussile maquillage,la parure,la beautéplastique- cequi ad’ailleursdonnéle terme

« cosmétique» - et celasignifiebienquel’Uni versestimplicitementconsidérécommebeauetordonné.
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l’entendementd’un Être transcendant». Ceci rejoint l’attitude desMilésiens.L’invisible prendla
formed’une intuition, réponsedel’esprit à un défi quela naturenousa lancé.Ensuite,il convient
demettreenformecetteintuition etdeprouver sonbien-fondé.

Bien-sûr, lesMilésienset leurssuccesseursn’étaientpasférusd’expérimentationcommeon l’en-
tendaujourd’hui.Ils préféraient,tout commeGaliléedeuxmille ansplus tard, faire confianceen
leur capacitéderéaliser« desexpériencesdepensée» chèresà Einstein.Mais on sentbienqu’une
nouvelle ère,scientifiquecettefois, avait débuté.

A.1.3 L’attrait descausescachées

Aujourd’hui encore,nousvivonsparfoisdessituationsqui poussentà la tentationdu surnaturel.
Un exemplede ce phénomènede croyanceà l’invisible est la loi de Murphye, cf. [Matthews].
Avant l’explication rationnelle,il est évidentquenouspensonsà quelqueforce occultequi agit
dansl’ombre.Le philosophedusenscommun,Aristote,ausujetduquelonamontréquelesenfants
étaienttout naturellementportésà concevoir le mondetel qu’expliqué danssesdifférentslivres,
refusait les causesésotériques.Ainsi, pasde dieux ou d’esprits.Mais on trouve tout de même
desexplicationspar l’invisible : le « pneuma» voulait expliquer la vie, sa vitalité; principe de
stabilitéinternedela vie, il estassimilableausouffle divin quel’on retrouve dansunedesformes
dela Genèsebiblique,lorsqueDieu créel’hommeeninsufflant la vie à unestatuettedeglaise(cf.
Genèse2-7).D’autre-part,destourbillonsd’air - purespéculation- étaientcensésrendrecomptedu
phénomènebalistique,cf. [Ben Dov, page26] : initiés par la force initiale appliquéeauprojectile,
ils entretenaientsonmouvementmalgrél’interruption du contactentrece dernieret la sourcede
force,contactnécessaireà la poursuitedu mouvementdansla physiqued’Aristote; « Tout cequi
estmû estmû parquelque-chose» peut-onlire dansla Physique. Encoreunefois, destourbillons,
quechacunpouvait observer danslescoursd’eau,doncen tout étatdecausedes« objets» réels,
ou tout du moinsperceptibles,étaientinvoquéspourcausede la propagation,parexemple,d’une
pierrequittantla fronde.

La démarcheestà retenir : il estbien plus tolérabled’imaginerqu’un objet du quotidiensoit la
causeinvisible de l’inexplicable,plutôt quece soit un objet imaginaire.Nouspouvonsd’ailleurs
trèsbienconcevoir le syllogismequi fait la démonstration,dont je vousproposeici uneversionde
moncru,assezclassiqueparsadécompositionenmajeur, mineuret conclusion:

« - Tu admetsque les tourbillons agissentcommedespropagateursdu mouvement
dansl’eau, et qu’ils sont souvent engendréspar la présenced’objets qui interfèrent
avecl’écoulementnatureldel’eau?

- Oui.

-Tu reconnaisaussique l’air qui nousentouremanifesteen maintesoccasionsson
caractèrerugueux,et qu’il estsemblableà de l’eau transparenteet légère,imagequi
estcorroboréeparl’observationdel’eauqui s’envole lorsqu’onla chauffe?

- En effet.

eCette« loi » rend-comptedu fait quesouvent,quandun problèmesurvient,c’est toujoursla situationla pire qu’il
fautenvisager: c’est toujoursla facebeurréedela tartinequi seretrouve par terrequandcettedernièretombe,ou c’est
toujoursla queuela moinsrapidedanslaquelleon setrouve ausupermarché.
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- Alors tu n’auraspasdepeineàimaginerquecertainstourbillonsseformentlorsqu’on
imprimeunmouvementviolentàquelqueprojectileaérien,etqueceux-ci,toutcomme
dansl’eau desrivières,accompagnentledit projectiletout au long desacourseavant
des’essouffler quandcedernieratteintsonbut. »

La solutionscolastiqueconsistaità supposerquedesangespoussaientle projectileaprèsinterrup-
tion du contactavecla forceoriginelle; maisgardons-nousdesourire,carR. Omnèsnousrappelle
que:

« Si l’on veutensourire,il fautquele souriresoit large,caron retrouveradeséchap-
patoiresdemêmesorteplustard,avecl’éther, et peut-êtreaujourd’hui,avecle videde
la théoriequantiquedeschamps.» [Omnès1994, page67]

A.1.4 Leséléments

J’ai évoquélesparticulesd’air, etcelameconduitauconceptd’atome.L’atome,décritparLeucippe
etDémocriteauVe siècleav. J.-C.,estundesenfantsdesprincipespremiersd’Empédocledatantde
la mêmeépoque.Cedernierexpliquait quele mondeétaitdominéparquatreélémentsfondamen-
taux,quel’on retrouve d’ailleurschezlesChinoisdel’antiquitéf . Cesquatreélémentspermettaient
debâtir toutesubstance.Deplus,Aristoteenseignaitquecesélémentsavaientunberceau,le centre
del’Uni versg pour l’eau et la terre,et lescieuxpour l’air et le feu,et quelesélémentsétaienttout
naturellementattiréspar leur berceau,cequi expliquait le mouvementnatureldu feu versle haut,
etdel’eauversle bas.Nousvoyonsencoreici l’idée d’un invisible,d’unesorted’attracteurnaturel
situél’un aucentredel’Uni vers,l’autreauxconfins.

MaisrevenonsàEmpédoclequi estàl’origine del’idée desquatreélémentsfondamentaux.Celui-ci
s’estinspirédesidéesdeThalèsdeMilet auVIe siècleav. J.-C.,qui pensaitquel’eauétaitàl’origine
detout - remarquezqu’il estadmirablequenoussachionsmaintenantquec’esteffectivementtrès
probablementl’eau, aveclesocéans,qui a permisl’apparitiondela vie, d’où la notionde« soupe
primordiale» cf. [Dawkins, page.14].Mais Thalèsallait bienplusloin, puisquetout étaitconstitué
d’eau.

Il avait un élève,Anaximandre,qui nesesatisfaisaitpasdecetélémenttrop palpable,et fit l’hypo-
thèsed’un autreélément,carrémentindétectablecelui-là,« l’apeiron» quel’on peuttraduirepar
l’infini, l’illimité et l’indéfini. On nepeutpastrouver plus invisible! Cen’estni Terre,ni Mer, ni
Feu,maisencoreuneautrechose,portantun autrenom.Choseriche ou grossedecontraires,qui
vontseséparerets’affronter: le côtédetoutcequi estchaud-léger-lumineux; le côtédetoutcequi
estfroid-dense-obscur. De là découlentlesautreschoses.Un texte conservéparSimpliciush dit :

« Cedontprovient pour touteschosesleur naissance,leur mort aussisurvenantlesy
ramène,parnécessité.Carellesserendentmutuellementjusticeet sepaientcompen-
sationpourlesdommages,selonl’ordre du Temps.»

fDansle Hongfan, le plusancientraitédephilosophiechinoise,quel’on dateraisonnablementauVe siècleav. J.-C.,
cequi le rendcontemporaind’Empédocle,cinq élémentssontdécrits: la terre,le feu, l’eau, le métalet le bois.

gCecentredel’Uni verscoïncideaveccelui dela Terredansle modèlegéocentriqued’Aristote.
hCommentateurd’Aristote duVI e siècle,il contribuaà la conservationdesesoeuvres.
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Selonun schèmeempruntéaux institutionsjudiciairesqui règlentdansles citésle jeu desforces
desfamilles, tribus ou partisaffrontés,Anaximandreprojetteau ciel, et agrandità la dimension
cosmique,le jeu desforces,réglépar un principed’ordre portantles nomsassociésdu Tempset
de la Justice,Chronoset Diké. Ce qui estremarquablechezAnaximandre,c’est qu’il relègueles
entitésphysiques,aprèsavoir évacuélesentitésmythiques,auprofit d’un principeplusreculé(sinon
métaphysique),lequelportele nomde« celui qu’on nesauraitni limiter ni définir » ; un tréfonds
« toutenveloppant», àcélébreraveclesattributsdu divin.

À la mêmeépoque,Anaximène« matérialisa» les tendancesdesonmaîtreenattribuantl’origine
de l’Uni versà un fluide invisible, substanceéternellementactive dont l’air était le symbole.S’il
sedensifie,le froid en surgit (par exemplel’eau, la terre,la pierre),s’il seraréfie,c’est le chaud
(par exemplele feu). Les variationsqualitatives sontexpliquéespar desvariationsquantitatives.
Tout résultaitde la condensationou de la raréfactionde ce fluide aérien,infini danssonessence
primordiale,fini temporairementdanslesphénomènesdesamanifestationi . Notonsquemêmepour
lespromoteursdecette« tétrasomie» - termequ’employaientlesalchimistespourdécrirela notion
desquatreéléments(lesquatremétauxau sensalchimique)- il existe encoreautre-chosede plus
fondamental; lisonsPlatonqui enseigne,dansle Timée, quela « matièrepremière» ou « nature
universelle»

« bienqu’intégranttouslescorps,ellenesedépartjamaisdesaproprenature,et jamais
dequelque-façon,ou à quelqu’instant,neprendla formed’un descorpsqui l’intègre;
elle estle réceptaclenaturelde toutesles impressions,qui la modèlentet l’agitent, et
changed’apparencedetempsàautreàcaused’elles.»j

etn’estparelle-mêmeni Terre,ni Air, ni Feu,ni Eau,ni quelquecorpsqui soit nédeceséléments.
Elle reçoit lesformesdesquatreéléments,avec lesquelsDieu composele monde,enopérantavec
le Feu,sanslequelrien devisiblenepeutexister; avecla Terre,sourcedetoutepuissancesolideet
tangible; avec l’Air et l’Eau, qui relient lesdeuxprincipesprécédents.Il suffit depréciserici que
cetteidéedePlatond’un élémentencoreplusfondamentalrejointcelledessubstancesjointives,qui
permettentl’union d’autressubstances.

A ce propos,il estétonnantde remarquerque la théoriedu « phlogistique» a régnésur la chi-
mie pendanttout le XVII e siècle.A proposde cettesubstance,dont le nom vient du mot grec
« phlogiston» signifiant« inflammable», le grandchimisteStahldisaitqu’elle selibérait avec la
flammek. On le comprend,la phlogistiquesecachait,invisible, aucoeurde la matièrepourexpli-
querce phénomènedéconcertantde la combustion : elle était l’adjuvant nécessaireà la réaction
ignée,le joint entrela chaleuret la flamme.« La phlogistique,agentuniverseldela combustibilité
etdesprincipalespropriétéschimiquesetmêmephysiquesdescorps,rendaitcomptedel’ensemble
desconnaissanceschimiques.», cf. [Universalis]. Onpeutvoir dansle film Smoke, deWayneWang
(1995),uneastucedestinéeàpermettredepeserla fuméel ; c’estenquelque-sortela mêmeméthode

iPourAnaximène,lesdieuxn’avaientrien àvoir aveccet« archè».
jTraduction personnellebaséesur la traduction anglaisede B. Jowett, cf. http://classics.mit.edu/

/Plato/timaeus.html . Il faut ici comprendrele mot « impression» par le sensqu’on lui donnedansl’expres-
sion« imprimer un mouvement». On trouve cettephrasedansla dernièreréponsedeTiméeà Socrate,réponse17, au
milieu du paragraphe23 decetteréponse.

kC’est dansPenséesfortuiteset réflexionsutiles sur la querelle du prétendusulphure queG. E. Stahl(1660-1734)
développesathéorieduphlogistique.Il fut le premierà réellementextrairela chimiedesaganguealchimique.

l Il estracontéqu’un personnageétonnaun jour la courd’Angleterreenprétendantpouvoir peserla fumée: devant
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qui seraemployéepourmontrerquelesmétauxétaientpluslourdsaprèscalcinationqu’avant,ren-
dantcaduquela notiondephlogistique.

Mais voici encoreplus troublant: chezles pythagoriciens,cesidéesprirent uneforme plus pré-
ciseencore,commechezPhilolaosde Crotonequi, vers la fin du Ve siècleav. J.-C.attribua une
formegéométriqueauxéléments,le cubepour la Terre,le tétraèdrepour le feu, l’octaèdrepour le
l’Air et l’icosaèdrepour l’Eau. Le cinquièmeélément,qui comprendlesastreset leur sertdelien,
correspondaudodécaèdre.Cette« matière» qui cimentelescorpscélestesestà l’origine du mot
« quintessence», qui, littéralement,signifie la cinquièmeessencepour les alchimistes.La tétra-
somieaccouchede la quintessence,qui elle-mêmerendpossiblela dispositionrelative desastres.
D’ailleurs,motivésparla notionde« matièreciment», lescosmologistesemploientaujourd’huice
termedequintessencepournommerun descandidatsà la matièrenoiredont il seraquestiondans
la section1.3.

CemêmePhilolaosavait entreprisunedescriptiondu systèmesolairedanslequella Terreétaiten
rotationautourd’un feu central,« Hestia», et parsymétriecentraleaveccebrasieron trouvait une
« anti-terre», ou « antichton»m engrec,dont l’existenceétait justifiéepardesconsidérationssur
les nombreset leur significationdansl’Uni vers.Ni Hestia,ni la Némésis,pour reprendrele nom
qu’IsaacAsimov, dansunenouvelleéponyme,donneàuntel objetsimilaireà la Terreetdissimulé,
ne sont visibles : le premiercar la partiehabitéede la terre lui tournele dos,et la secondepar
conséquencegéométriquelogique.Encoreune fois, nouspouvons admirercommentles masses
cachéessoutiennentla descriptionintelligible dumonde.

Tout cela doit bien-entenduêtre pris au sensallégorique.Loin de moi l’envie de prétendreque
les anciensavaientdéjàenvisagéce qui aujourd’huiconstituenotrevision d’une matièresombre
omniprésente.Simplement,il est importantde voir dansquelle tradition sesitue cetteapproche
qui tented’expliquercertainsproblèmescosmologiquesparl’invisible.A la différencedesanciens,
nousnousefforçonsdeconfronterl’invisibleàla réalité,encesensquela matièreinvisiblepostulée
seveutfalsifiable,selonla prescriptiondu philosophedessciencesK. Popper:

« le critèrede la scientificitéd’une théorierésidedansla possibilitéde l’invalider, de
la réfuterou encoredela tester» [Popper1985, page65].

Néanmoins,il estmanifestequecettepratiquedel’impalpablefait échoavecdesconceptsnésavec
lesdébutsdela civilisationqui nousontaccompagnéstoutaulongdudéveloppementdesreligions
etdela science.

A.1.5 L’atomisme : l’in visible estdiscrétisé.

Nousavonsquitté Leucippeen chemin,lui qui nousenseignaitau Ve siècleav. J.-C.quetout est
fait departiculesinvisiblesqui, assemblées,expliquenttoutesubstanceet touteforme.L’hypothèse
atomiquea fait un longchemin,etnoussavonsaujourd’huiquecesatomessontréels; oudumoins

l’incrédulitégénérale,il allumauncigare,aprèsavoir prissoindele peser, le fuma,etmesurala différencedepoidsentre
le cigareavantcombustionet lescendres.

mOnvoit, dans« antichton», la racine« chton», la terre,qui adonnéle terme« chtonien» qui désignel’appartenance
à la terre.
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leur existencea desconséquencesqui sont maintenantvérifiées.Écoutonsà ce proposun autre
philosophe,Épicure,qui fut introduit à la doctrineatomisteparundesesmaîtres):

« En outre,les corpsindivisibleset compactes,dont les composéssont forméset en
lesquelsils serésolvent,sontd’unevariétéde formesindéfinie.Il nepourraitpas,en
effet, résultertantdevariétésdesmêmesformesennombrelimité. Chaqueformeest
représentéeparunnombreinfini d’atomes; quantàla diversitédesformes,leurnombre
n’estpasabsolumentinfini maisseulementindéfini,àmoinsqu’onnes’avisederegar-
deraussilesgrandeursdesatomescommepouvants’étendreà l’infini. » [Epicure, par.
42-43]

Maisquediredela réalitédesatomes?Eneffet, tout cequi concernel’invisible estenprisedirecte
avec le débatsur la réalité physique.Il est tempspour nousde donnerici quelquesrepères,en
gardantà l’esprit quenousavonsl’obsessionde la notiondematièreinvisible, et quecelle-cidoit
doncêtrenotreguide,ou plutôtnotrelanterneá
A.2 La questionde la connaissancedu réel

« Quelescorpsexistent,la sensationl’attesteentouteoccasion,etc’estnécessairement
enconformitéavecellequ’onfait,parle raisonnement,desconjecturessurl’invisible.»
[Epicure, par. 39-40]

Commençons,avec J. Hamburger, cf. [Hamburger], par rappelerle mythequi estcommele socle
philosophiquedecedébatsurla connaissanceduréel: autoutdébut du livreVII deLa République,
danssondialoguefictif entreSocrateet Glauson,PlatonemprunteauxOrphiquessafameuseallé-
goriedela caverne,qui représentepourlui l’imagedel’illusion possibledeshommessurla réalité;
desprisonnierssontenchaînésenun lieu où,du monde,ils nevoientquelesombresprojetéespar
un feualluméderrièreeux:

« -Tu m’a dépeintlà un étrangetableau,et cesontd’étrangesprisonniers.
-Tout commenous,répondis-je.Et ne voient-ils pasqueleur propreombre,ou celle
desunsetdesautres,quele feuprojettesurle muropposédela caverne?
-C’estvrai, dit-il ; commentpourraient-ilsnevoir autre-chosequelesombress’ils ne
peuventpastournerla tête?
-Et desobjetsqui sonttransportésdefaçonsemblableils neverraientquel’ombre?
-Oui, dit-il.
-Et s’ils étaientenmesuredeconverserlesunsaveclesautres,nepenses-tupasqu’ils
croiraientnommerlesobjetsréels,ennommantlesombresqu’ils verraient?»n

Là encore,nousvoyonscesombresdel’invisibleá cesmouvementsdiffussurlesparoisrocheuses.
Prisonniersdesillusions? Devoir desupposerl’invisible commeoriginedesformesperçues? Im-
possibilitéd’échapperàcemondecavernicoledontla formerappellela visiond’un mondeentouré
d’unevoûtecéleste?J.Hamburgernousapprendque:

nTraduction personnellebaséesur la traduction anglaisede B. Jowett, cf. http://classics.mit.edu/
/Plato/republic.html .
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«Prèsdevingt-cinqsièclessesontécoulésdepuisPlaton,durantlesquelslaphilosophie
n’a cessédesoupeserla part respective de l’observateuret de l’objet observédansce
quenousappelonsla réalité,ou, si l’on veut garderla terminologieplatonicienne,le
poidsrespectifdesidéeset du réel. Danscet éterneldébatphilosophiqueon trouve,
aux deuxboutsde la table,les extrémistes: d’un côtéles solipsistes,qui déclarèrent
quela réalitén’estqu’illusion, querienn’existesinonla pensée,quetoutestsubjectif;
del’autre,desempiristesqui rientdecesphilosophiesstérileset jugentnonseulement
quele mondeexiste,extérieurà nous,maisqu’il convient deportersurlui le regardle
plus objectif qui soit, en tordantle cou à toutesubjectivité. Entrecesdeuxextrêmes,
la grandecohortedesphilosophesde tous les temps,si nombreuxet si divers qu’il
seraitinjustedeciter l’un plutôt quel’autre. Presquetouss’entendentsuruneréalité-
mélange,faited’objectif etdesubjectif,néed’un dialogueentrel’hommeet le monde,
descriptive nondu mondeensoi,maisdu mondetel qu’il estvu parl’homme.»

Commeautreillustrationdeceprincipe,R. Feynmanavait un jour racontél’histoire d’un monde,
semblableà celui danslequelévoluentlesgrenouilles,danslequelseulslesobjetsenmouvement
acquièrentuneexistenceperceptible.Si nousétionsdansun tel monde,quelsgenresde théories
développerions-nous? Pour comprendrele visible, il s’agirait d’avoir l’imagination de l’imper-
ceptible.Celaseraitla conditionsinequa non d’une approchescientifiquequi collerait à la réa-
lité. Certes,il est tout à fait possibled’imaginer desthéoriesqui ne feraientaucuneallusion à
l’invisible.[Jarrosson, pages61-62] nousdonnel’exempledu mouvementdesplanètes,qui, pré-
sentésousforme de listesde donnéesà un ingénieurfictif (n’ayanten têtequel’idée d’une terre
immobileau centredesmouvementsplanétaires),seraittout naturellementétudiéau traversde la
décompositionenmouvementscirculaires,motivéencelaparlespériodicitésobservéesauseindes
données:

« Unefois qu’un calcula fourni la décompositiondu mouvementpériodiqueenmou-
vementscirculaires,l’ingénieurconsidéreraquele systèmeestentièrementconnu.Ce
qui, d’un certainpoint devue,estvrai. Tout dépenddecequel’on entendfairede la
connaissanceainsiétablie.»

A.2.1 Lesdifférentesposturesphilosophiques

Jevais suivre ici R. Omnès,cf. [Omnès1995], qui proposede décomposerles approchesphilo-
sophiquesdeceproblèmede la connaissancedela réalitéentrois groupesdistincts,dont les liens
serontexplicitésencoursdedescription.Nousallonstoutd’abordconsidérerl’attituderéaliste,puis
néo-positivisteetenfinpragmatique.

L’attituderéaliste,prônéeparA. ComteetJ.S.Mill, affirme l’existenced’un Universordonnérégit
par deslois fixes,ou dont la variabilité obéit elle-mêmeà deslois (cf. les « méta-règles» de B.
Russell).Il existeuneréalitéquenousapprochonsavec l’outil scientifique.Lesréalistespostulent
la correspondanceexacteentrela descriptionscientifiqueet le réel. Ils refusentde reconnaîtrele
rôle perturbateurdessens,ou du moinscesperturbationsn’empêchentpasd’accéderà la réalité.
C’estla conceptiond’Albert Einsteinqui expliqueque:

« Sansla croyancequ’il estpossiblede saisir la réalitéavec nosconstructionsthéo-
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riques,sansla croyanceen l’harmonie internede notre monde,il ne pourrait pasy
avoir descience.»

Cetteidéeestpartagéepar beaucoupd’autresfondateursde la physiquecontemporaine.Une des
variantesdecetteapprocheestla « réalitévoilée» pourreprendrelestermesdeB. D’Espagnat,cf.
[Espagnat, page269],qui nousdit :

« si le réelensoi refusededirecequ’il est- ou commentil est- du moinsconsent-ilà
nousfairesavoir, dansunecertainemesure,cequ’il n’estpas»,

et ce voile nousrapprocheencoreune fois de cet invisible que l’on drapede blanc pour mieux
l’appréhender. Mais cetteenveloppenesauradévoiler quecertainstraitsgrossiersqu’il conviendra
dedétaillerparla suite.Onperçoitlà uneferventecroyanceenla progressionitérativedela science.
L’invisible, oui, maiscirconscrit,pris dansles retsdesthéoriesinquisitrices: Poppernousdit en
effet qu’il conçoit

« les théoriesscientifiquescommeautantd’inventionshumaines- commedesfilets
crééspar nouset destinésà capturerle monde.[ á ] en créantdesfilets qui sontde
mieuxenmieuxadaptésà la tâchedecapturernospoissons,à savoir le monderéel.»
[Popper1984, page35]

L’attitudepragmatique,célébréeparl’École deCopenhaguequi pris formeavecl’interprétationde
la mécaniquequantiquedanslesannées1920-1930,consisteà secontenterdela capacitédescrip-
tive dela scienceo. Nousretiendronsseulementle nomdeHumecommephilosophefondateur. La
formuleconsacréeest: « La scienceestl’ensembledesrecettesqui réussissenttoujours», cequi
estunesorted’esquive astucieuse.On pourraitaussidire que« la questionn’a pasde sens» car
« la sciencesecontented’êtreefficace». Lespragmatiquesn’ont quefairede l’invisible, de l’im-
palpable,carcederniern’a aucuneffet surl’efficacitéscientifique.N’estdigned’êtreconsidéréque
cequi interfèreavecl’efficacitédela science.Jediraisdoncquel’invisible,pourlespragmatiques,
n’estqu’un étattransitoire: ou bienon peuts’affranchir d’en faire l’hypothèse,ou bienon s’em-
pressedele chasserpour le rendrevisible ou prouver soninexistence.Lespragmatiquessontpour
ainsidire desagnostiquesqui serefusentà parlerdel’indicible. J’accordeici aumot agnosticisme
le sensdedoctrinesqui, sansrécuserunordrederéalitéinaccessibleauxsensetàla raison,estiment
qu’aucunmoyende le connaîtrenenousestoffert (cesensétait celui deLittré), soit lesdoctrines
qui tiennentquel’inconnaissable,échappantà tout jugement,échappeaujugementd’existence: il
n’y apaslieu deréserver l’existencedecequi nepeutêtreobjetdescience.Pourlespragmatiques,
l’invisible nevautques’il estpossiblederéduirecetteinvisibilité et d’en extrairedu tangiblepro-
duisantde l’efficace.Considérerlesmouvementsplanétairescommecompositiondemouvements
circulairesneleur paraîtpastotalementinappropriée,tout dépenddeseffetsqu’auracetteconnais-
sancesurl’efficacitéscientifique.Un despromoteursdecettevisionestW. Heisenberg, membrede
cetteécoledeCopenhague,qui nousdéfinit trèsclairementleslimitesdel’entendementhumain:

oPar ailleurs,l’École de Copenhague,animéeprincipalementpar Niels Bohr et WernerHeisenberg, affirme quela
capacitédescriptive dela mécaniquequantique,elle-mêmebaséesurdespostulatsprobabilistes,impliquequela réalité
estelle-mêmefondamentalementprobabiliste: si celadécritceci,alorsceciestcommecela.C’estuneattitudequi dérive
dela philosophieidéaliste.
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« S’il estpossibledeparlerdel’image dela natureselonlessciencesexactesdenotre
temps,il fautentendrepar là, plutôt quel’image dela nature,l’image denosrapports
avecla nature.» [Heisenberg, page32]

D’où monappellationd’agnostique.Insistancesur le lien, surcequi réalisel’intelligence,ausens
étymologique,de l’homme dansl’Uni versqui n’est qu’uneboîtenoire dont les secretsne sedé-
voilent queparactionet réactionsursesmécanismes.Pourterminercesurvol du pragmatisme,je
laisseraila paroleà A. Osiander, le frauduleuxpréfacierde l’oeuvre révolutionnairedeCopernic,
Desrévolutionsdesorbescélestes:

« C’est le proprede l’astronomede colliger, par uneobservation diligenteet habile,
l’histoire desmouvementscélestes.Puisd’en[rechercher]lescauses,oubien- puisque
d’aucunemanièreil nepeutenassignerdevraies- d’imagineret d’inventerdeshypo-
thèsesquelconques,à l’aide desquellescesmouvements(aussibiendansl’avenir que
dansle passé)pourraientêtreexactementcalculésconformémentaux principesde la
géométrie.Or, cesdeuxtâches,l’auteurlesarempliesdefaçonexcellente.Careneffet
il n’estpasnécessairequeceshypothèsessoientvraiesou mêmevraisemblables; une
seulechosesuffit : qu’ellesoffrent descalculsconformesà l’observation.» [Copernic,
page28]

Le néo-positivismeestuneversionautistedupragmatisme.Ni refusni affirmationd’uneaccessibi-
lité du réel,maismonomaniedela rigueur. R. Omnèsnousdit

« qu’enanalysantle processusd’acquisitiondesconnaissanceset en insistantsurdes
conditionsderigueur, cesauteursarrivent à unepositiondestricteréserve quantà la
naturede la réalité.Tout savoir seformulesoit enpropositionsqui seréfèrentà l’ex-
périence(“Nousnousfaisonsdestableauxdela réalité”,Wittgenstein),soitenproposi-
tionstautologiques.Cespropositionsnesauraientéchapperaulangage.» [Omnès1995]

Ainsi, vu l’impossibilité de mettre en dérouteles excellentslogiciens qui représententle néo-
positivisme,le physiciendevras’échapperducadrerigoureuxqu’ils définissents’il veutdévelopper
un discourssur le réel.Autrement,c’estenmanipulateurfroid defaitset deformulesqu’il doit se
comporter. La sciencen’est alors que pratiquerobotiséeoù seuleest toléréeune créativité bien
canalisée.L’invisible n’estpasenvisageable,carsoupçonnéd’illogisme; sonseulespoirestdese
dissimulerdansl’inconnued’uneéquationá

A.3 Les mathématiquesde l’in visible

Danslesmathématiques,nouspouvonsaussidécelerle rôledel’invisible.Dansla plupartdestextes
babyloniens,il n’existepasdesymboledu zéro; parconséquent,leur notationn’estpasunivoque.
Cetteambivalencedela notationtraduituneincertitudequantausensdecesymbole.
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A.3.1 Le zéro : utile mais irréel

Les tablettesdatantde l’époqueséleucidep permettentde supposerque les babyloniensont fait
usageduzéroavantle III e siècleav. J.-C.dansdifférentscalculsrelatifsà l’agriculture.Néanmoins,
« ce signene fût jamaisconçu,dansl’esprit dessavantsbabyloniens,dansle sensde “nombre
zéro”.», cf. [Ifrah, tome1,page366]; la notationdu zérodansl’écriturecunéiforme

« eut certesla significationdu “vide” (ou plutôt de la placevide à l’intérieur d’une
représentationchiffrée), mais il ne paraîtpasavoir étépensédansle sensde “rien”
(celui de“10 â 10” parexemple)».

Lesscribesdel’époque,quandle décomptedesgrainsarrivait àzéro,préféraientécrire: « Le grain
estépuisé»! En Inde,où il estattestéquele zérojouait un rôle danslesnotationsdèsle Ve siècle
av. J.-C.

L’origine du terme« zéro» se trouve dansl’hindou « sunya », qui signifie « le vide », en pas-
santpar le « sifr » arabe,le latin « cephirum» et l’italien « zevero ». Ce queje trouve amusant,
c’est le lien entre« sifr » enarabeet « cipher» enanglais.Cederniertermedésignela notionde
caché,dissimulé,crypté.Le zéroestuneportequi ouvresur un mondeinvisible, on pourraitdire
imaginaire.

Le zéron’a étécomprisquetrèstardivement: les grecset les latins,bien quefaisantlarge usage
desmotsdésignantla notionde« vide » telsque« oudeis,oudemia,ouden» pour lestrois genres
grecset « nil, nihil » pour le latin, n’avaient pasl’idée du vide numérique,du zéro.Certes,ils
le représentaientdansles ouvragesastronomiquespar la premièrelettre du mot « ouden», qui
ressembleau « o » français: c’est la notationencoreretenueaujourd’hui, le cercleq. Mais cette
notationn’avait pasde« sens»,elleétaitpurementinstrumentale.Eneffet, le zéroservait seulement
à marquerl’absenced’unequantitédansla notationpositionnelledesnombres(décompositionsur
unebase).On rejoint ici les idéesde l’attitude pragmatiquequej’ai décriteplushaut: le zéroest
utile maisnedécrit rien detangible,c’estd’ailleurscequel’on retrouve danslesmotsqui ensont
à l’origine.

A.3.2 L’angoissedu négatif

Uneautreillustration de ce fait setrouve dansla littératurechinoisedesdeuxdernierssièclesav.
J.-C.,par exempleNeufChapitres sur l’art du calcul, où desproblèmesde mathématiqueliés à
l’agricultureimpliquaientla connaissancedesnombresnégatifs,connaissancequi relève plutôt de
l’efficacitécalculatoireet doncd’un étatde transitionplutôt qued’aboutissement: le négatifest
utile pouratteindreun but, pasensoi.

Dansla civilisationgréco-latinequi vit le développementdel’astronomie,

« Il fallut donc [ á ] attendrela fin du Moyen Âge pour que le mot “rien” devint
synonymedezéro,denégligeableetd’insignifiant.» (cf. [Ifrah, tome2])

pDynastiehellénistiquequi régnasurle Moyen-Orientde305à 64av. J.-C.
qL’origine de la notationdu zéroestaussià trouver dansla civilisation indienneoù le zéroétaitassociéà différents

conceptscélestes,etnotammentà la voûtecélestesymboliséeparuncercle.
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Mêmeà uneépoqueplus prochede la nôtre,si nouspensonspar exempleà J. Wallis, l’instiga-
teurd’uneapprochegéométriquedesnombresimaginairesdont je parleraiplus loin, les nombres
négatifsrestaientvoilésdemystère: enraisonnantsurlesquotientsdedeuxnombres,Wallis écrivit

b
0 ãÝä

a < 0 å b
0 < b

a
å b

a
> ä (A.1)

c’està dire que b
0, où b estpositif, donneun infini positif, et, b

a où a estnégatifdonneun résultat
négatif,certes,maiscommea < 0 nousobtenonsb

0 < b
a etdoncle quotientb

a donneunrésultatplus
grandquel’infini positif ! Gausslui-mêmesesentitobligéd’expliquerpourquoi

« minustimesminusis plus

thereasonfor thisweneednotdiscuss»

danslesmotsdu poèteAuden,cf. [Nahin, pages13-14].

Cemondeinvisible,onenpressentaitl’existence,maisonn’osaitlui accorderunsens.Il estamusant
deconstaterquelesmathématiciensdu XVI e siècle,bienqu’angoisséspar lesnombresnégatifset
le zéro,prirentd’assautunproblèmeencoreplusterrifiant,celui desnombresimaginaires.

Unealgèbre impénétrable

La façontraditionnelledeprésenterlesnombrescomplexesconsisteà invoquerla nécessitéd’une
solutionpour leséquationsdu seconddegrédu typex2 æ 1 ã 0. Mais ceciestfaux,car lorsqueles
équationsduseconddegréfirent leurapparitionimplicite dansle mondegrec,parexemple,dansdes
problèmesgéométriquesliés à la paraboleou aucercle,il étaitnaturelqu’il n’y ait parfoisaucune
solution.Quandoncherchel’intersectiond’unedroiteavecuncercle,il suffit defaireundessinpour
serendrecomptequecertainesconfigurationsgéométriquesn’ont pasdesolution.Aucunbesoinne
s’estfait ressentirderecourirà des« solutionsimaginaires»; l’invisible neméritaitpasqu’on s’y
intéresse.La notiond’inexistenceestici remarquable: on nevoit pas,tout simplement,comment
la ligne pourraitcouperle cercle; lesyeuxsontformels,pasdesolutionenvisageable.

Jesouhaitereliercefait àceluidontil aétéquestionplushaut,àsavoir quel’hypothèsedel’invisible
sedoit d’être nécessaire.Il ne s’agit pasd’invoquerl’invisible pour rien; il faut unemotivation
rationnelle.Mêmequandleséquationsalgébriquesdu seconddegréfirent leur apparitioneffective
auIIeetIII e siècleavecDiophanteetlesmathématiciensarabes,il n’y avait aucuneraisonàadmettre
l’existencede solutionscomplexesà certaineséquations.La seulechosequi était digned’intérêt,
c’était de savoir s’il existait une solution réelle.Quandon penseque jusqu’à Cardan,au XVI e

siècle,la méthodede résolutiondeséquationsdu seconddegré impliquait de compléterun carré,
oncomprendquel’absurditéd’unesurfacenégativeait tenuà l’écart l’idée desolutionscomplexes.
Cebesoinne seferasentirquebienplus tard,au XVI e siècle,lorsquedel Ferro-Tartaglia-Cardan
présentèrentleursolutionpourleséquationsdu troisièmedegrédu type,cf. [Stillwell, page189] :

x3 ã p ç x æ q (A.2)

dontunesolutionest
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x

y

Vers +infini
è
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è

FIG. A.1 – Schémadu comportementgénériquedela fonctiony ã x3 æ p ç x æ q, où l’on retiendra
seulementle fait quel’équationy ã 0atoujoursunesolutiongéométrique,àcauseducomportement
asymptotiquedecettefonction,qui passecontinûmentde â ä à æ ä .
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(A.3)

où nousvoyonsqu’il estpossibled’avoir unevaleurnégative sousla racinepourcertainesvaleurs
desparamètresp et q, mais, contrairementaux équationsdu seconddegré, cellesdu troisième
ont obligatoirementunesolution géométrique,puisquela courbetraversel’axe desabscissesvu
qu’elle passecontinûmentdesvaleursnégativesaux valeurspositives (il suffit de considérerson
comportementpourlesgrandsx négatifsetpositifs),cf. figureA.1. Ainsi, il devrait y avoir unsens
àuneracined’un nombrenégatif! Enplus,ceux-cidevraientsecombiner- commelesdeuxracines
devaleurnégative le sontdans(A.3) - defaçonàdonnerunrésultatréel.Cardanlui-même,dansson
fameuxouvrageArsMagna, n’apportaaucuneréponseàceparadoxeetonpeutmêmey lire queles
nombrescomplexessont« aussisubtilesqu’inutiles»! Ailleurs, onpeutlire uneautredescription:
les« nombresimpossibles».

L’invisible avait frappéà la portedela nécessité,maispasgrandmonden’osarépondre.Bombelli,
en 1572,fut le premierà s’attaquerrésolumentau problème,en faisantl’hypothèseremarquable
quelesnombrescomplexespouvaients’écriresousla formea æ b ç â 1.L’invisibleallait êtrematé.

Quandje penseà cequedevaientressentirlesmathématiciensqui, avantBombelli,sesontrendus-
comptequequelque-chosene tournaitpasrond, je suiscertainquec’était comparableà ce bruit
inexpliquéqui fait battrele coeurdanslesviellesmaisons.Danscettehistoire,on serendcompte
quel’angoissedel’invisible nepersistequetantqu’on nel’a pasattaquédefront ; l’invisible perd
safonctionsurnaturellequandon le considèreavecraison.Maiscequeje retiensaussi,c’estquela
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nécessitéfondela raison.

Jetiensàajouterquele sensdecesnombresimaginaireséchappaencorelongtempsauxmathéma-
ticiens.Une fois qu’ils furentexprimés,il fallait leur donnerun sens,afin de terminerle cycle de
transformationde l’invisible envisible. Cen’estqu’en1673queJ. Wallis fit la premièretentative
probante: lesnombresimaginairesallaientprendreuneformegéométrique.La géométrie,arché-
type du tangibleen mathématiquedepuisles grecs,outil de mesuredeschampsde culture,allait
matérialiserl’imaginaire.Pourmoi, c’est le signedel’appropriationdel’invisible par le parangon
du visible, et le symbolede la démarchescientifique: la nécessitépousseà supposerl’invisible,
qui, circonscrit,acquiertun sensparsonintégrationdansl’habituel.Wallis n’eut pasdechance,et
sonapprocheserévélainfructueuse.Il étaitencoregênépar lesnombresnégatifs,qui, à la même
époque,avaientpousséLéonardEuleràécriredanssonAlgèbreune«preuve»de â 3ç â 2 ã 6!
Le mondedu négatif semblaitaussiimpénétrablequecelui de l’imaginaire. Plus tard, quandR.
Cotesreprésenteraun nombrecomplexe parun point dansun plan,suivi en celapar L. Euler, on
éviteraencorede faire apparaîtrecetusagedansles démonstrations; l’invisible, devenupalpable,
n’estpasencorefréquentableá

A.4 La part de l’ombr e

Cepassageparlesmathématiques,où l’invisible,d’abordignoré,devint à cepoint inquiétantqu’il
fallut l’exorciseravantdele formaliser, conduittoutnaturellementàl’ombre,carcettedernièresym-
boliseuneprésenceinsaisissableet anonymequi obsède.CertainstableauxdeG. Chirico, comme
Mystèreetmélancolied’unerue, cf. figureA.2, illustrentcetteangoissedel’invisibleparlesombres
qui laissentdeviner la présenceangoissanted’un personnagequi setient horsdu champ.Mytholo-
giquement,l’archétypede l’ombre estsouvent représentésousl’image d’un mur qui bloquetoute
avanced’un hérosou l’emprisonnedansun dédalemenaçant.

Pourlessurréalistes,dontseréclameChirico, le rationnelépuisel’art, et A. Breton,danssonMa-
nisfestedu surréalismeen1924,révoquele rationalismeetaccueillel’inconscientfreudiencomme
seulesourcevalablede créativité : l’art setapit dansl’ombre. Cettedernièrerelève alorsplus de
Janusquedel’infranchissable: elle estun passageobligéversdescieuxpluscléments.PourC.G.
Jung,la thérapiecommenceparfaireaccepterla confrontationavecsonombre,avecla facecachée.
Elle constituela totalité indifférenciéede ce qui, à l’intérieur du psychisme,résisteà l’attention
consciente.Jungnousdit que« parassimilationdel’ombre, l’hommeacquiertenquelque-sorteun
corps».

J’ai eu l’occasiondevoir enphotounesculptured’un artistesuédoispeuconnu,Axel Ebbe,dont
l’oeuvre Délivré de la sombre ignoranceou L’hommequi s’échappede la pierre, cf. figure A.3r

représenteuneparoi rocheusequi accouched’un hommedont le point droit estdresséet le regard
fixé surl’horizon, dansuneposturedynamiquequi nepeutlaisserindifférent.Elle exprimevérita-
blementcesentimentd’un invisible,d’un informe,engésinedeconnaissance: noustouchonslà le
fondementdemonappréciationdu rôle fondamentaldu sombredansle développementdel’esprit
scientifique.

rPourd’autresimages,etuneadresseàvisiteràTrelleborg, enSuède,oùAxel Ebbeaunmuséequi lui estdédié,voir
http://www.trelleborg.se/trbg/kommunen /kultu r/kons th/axe lebbe. htm .
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FIG. A.2 – Mystère et mélancolied’une rue par GIORGIO CHIRICO, 1914 (imagetirée du site
HTTP:// WWW. GEOCI T I ES. COM/H OL L YWOOD/P I CTURE/9193/ .
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FIG. A.3 – Délivré de la sombre ignorance par AXEL EBBE (obtenue après traitement
d’imaged’unephotoprésentesurle sitehttp://www.trel le borg. se /t rb g/ kommunen/
kultur/konsth/ ax ele bbe. ht m.
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J’aimeàpenserl’ombrecommeunesortededilution dela lumièredansle sombre,et la dimension
proprementdémiurgique de cetteoppositionentrelumièreet ténèbresse retrouve à la racinede
toutesles grandescosmogonies.Du sein d’un abîmepréalable(chaos, tehom, tohu-bohu), sans
fond, sansforme,va brusquementémerger l’ordre, le cosmos, c’est-à-direla séparation-archétype
originelle.Deuxprincipesopposéssontainsidifférenciés: la lumièreet lesténèbres.

Ce qui me fascine,c’est qu’il est rare dansla scienced’aujourd’hui de voir exprimer de façon
explicite une quêtedu sombre.J’ai cetteimageen têted’un faisceaulumineuxque l’on braque
dansles ténèbresà la recherchedequelquepreuve decet invisible hypothétique,et dansAGAPE,
c’esteffectivementla lumièrequi va ausculterle Cosmospourenrévélerlesformesinvisibles.La
gravitation agit commeunesondepour tout ce qui estdissimulé.La lumièredécrit la gravitation
et devient liminaire du sombre; elle gardetracedesonpassageprèsde l’invisible et nousen livre
l’image.

A.4.1 L’invisible permet le contraste

Onpeutlire danslestraitésdecouleurquec’estle contrastequi permetà l’oeil desaisirla forme.Il
suffit depenseràcesanimauxadeptesducamouflagequi capturentlescouleursqui lesenvironnent
afind’échapperauregardduprédateur. Le contrasterimeavecla mortpourcesanimaux.L’exemple
decespoissonspierreestsaisissant: on lesvoit sedétacherdesfondsmarinscommedeslambeaux
de pierreet de corail arrachéspar un courantinexistant.Cetteconnivenceentrele contrasteet la
formetraduit,àmonsens,lanécessitédel’invisiblepourexprimerlevisible.Quellebellemétaphore
de ce jeu entre la lumière et les ténèbresque la fameuseencreinvisible qui, stimuléepar une
sourcede chaleur, se révèleau regard émerveillé de l’aventurier. Là, le contrastese réalisepar
unesortederéactionchimiqueentrel’invisible et le chaud.Alors sedessineunecarted’accèspour
le trésortantconvoitéá Cettealchimiedela conversationentrela lumièreet lesténèbresprocède,
à monsens,de la révélationdu sensparconfrontationde la sonderationnelle,ici la chaleur, avec
l’hypothèsedel’impalpable.On reconnaîtlà cequi fait la différenceentresuppositioninutile d’un
invisible inaccessible,l’attitude pré-scientifique,et intuition efficaced’un invisible qui sedestineà
unerévélationultérieureparle jeu del’expérimentationexcavatricedesens,l’attitudescientifique.
J’aimereconnaîtreçaet là, dansl’art, cesmétaphoresdel’activité scientifique.

A.5 L’invisible prendde l’espace

Un autreréceptacledel’invisible setrouve dansl’évolution desidéesconcernantla notion« d’es-
pace».M. Jammer, cf. [Jammer], dansunedesrareshistoiresdela «penséespacieuse»,pourrait-on
dire, dévoile le passaged’une conceptionde l’espacecommeensembledesdispositionsrelatives
desobjets,à celle qui considèreun volumeembrassantl’ensemblede cesobjets,maisqui ne se
réduit pasà cet ensemble.Je résumeraicetteévolution par le déplacementdu centrede gravité
conceptueldu contenuversle contenant.Il semblequecettedeuxièmenotiond’espace,bien que
présentechezlesancienscommeAristote,n’ait prissonvéritableessorqu’aprèsla renaissance.Cet
envol estdonccontemporaindesidéesrelativesà la morphologie: pourlesmorphologistes,comme
pourAristote,la formen’estpasun épiphénomèneinconsistant,maisconstituel’essencemêmedu
réel.Il mesembleintéressantdenoterici quecettetransitionentrelesdeuxnotionsd’espacepeut
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s’apprécierdu point de vue de la prise en comptede l’invisible; les objetsperceptiblesne sont
plusseulsdignesdeconsidération,digned’existence,maisleur environnement,vide, entreenjeu.
C’estréellementla miseenformedel’invisible.Jammernousrappellequelespythagoriciens,apo-
logistesde la toutepuissancedu nombreet desrapportsquantitatifs,accordaientuneimportance
touteparticulièreà l’espaceentrelesnombres.Aristote,danssaPhysique, expliqueque:

« lesPythagoriciens,aussi,affirmaientl’existencedu néant[ á ] De plus,c’estle vide
qui permetla distinctiondesobjetsnaturels,agissantcommecequi permetdeséparer
lestermesd’unesérie.Ceciestprincipalementvrai danslesnombres,carc’estcevide
qui délimiteleurnature.» (livre IV-6-10)s

Les espacementsentre les nombresétaientnécessairespour garantir l’aspectdiscretde chaque
nombredansla géométriepythagoricienne.Le seulrôledel’espacerésidedanssacapacitédistinc-
tive, dansle contrastequ’il offre aux nombres.Ce type d’espaceestappelé« pneumaapeiron»,
où l’ apeiron estun termequenousavonsdéjà rencontréà l’occasiond’une discussionsur « les
éléments» page227; où l’on retrouve Anaximandreá D’où, aussi,cetteobsessionpourlessuites
numériques,ce jeu desinterstices,cetétalagedesécartementsharmonieux,dontun exemplebien
connuestcelui desparadoxesdeZénond’Élée,qui vivait auVe siècleav. J.-C.,avecAchille et la
tortuet ou La flèche immobileu. C’est le début d’une conceptionabstraitede l’espace,qui à mon
sensconsistedoncenl’appropriationd’un sensparl’invisible.

Chezlesatomistes,tel Démocrite,nouspouvonsaussitrouver la notionde« diastema» qui décrit
l’espacemententrelesatomes.Pourlui, l’Uni versestrempli d’atomes,et le vide existecarchaque
atomeestséparédesautresparle « diastema», un infinitésimaldevide.L’espaceestl’ensemblede
cesinterstices.Cetteinterprétationsetrouve renforcéeparl’emploi quelesgrecsfaisaientdu terme
« kenon», qui décritl’état decequi estvidé,pourparlerdel’espace.ausensdel’endroit inoccupé.

Il estremarquabledeconstaterquelesfondateursdu matérialismegrec,Épicureentête,furent les
premiersàaccepterl’idée del’existenceréelledequelque-chosedépourvudecorpsqui n’existerait
doncqueparrapportà l’absencedecorps.

Nous retrouvons ce souci de la forme et de sestransformationsdansl’oeuvre principalede sir
d’Arcy Wentworth Thompsonv, On growth and form. Là, il estquestionde la lutte entrel’espace
intérieuret extérieur, cristalliséparl’enveloppedela formeengestation.Là encore,d’unecertaine
façon,l’invisible joue un rôle fondamentalpar sa capacitéà rendrepossiblele visible. D’abord
inexistant,l’invisible estdotédepropriétésrévélatricesdesobjetsdont la réalitéestévidente,et ce
dansle but d’expliquercetteévidence! Celamefait penseràceconceptfondamentaldela physique
qui veutquelesquantitésnesoientpasdéfinissablesenelles-mêmes,maistoujourspasréférence:
on parlede la réalitéabsoluede la différencede potentiel,a contrario du potentiel,qui, seul,ne

sTraductionpersonnelleà partir de[Aristote].
tAchille et unetortuefont la course,maisle premierlaissedel’avanceà la seconde.Alors, a chaqueinstant,Achille

comblesonretarden courant,maisen mêmetemps,la tortueavanceet rend la tâched’Achille semblableà celle de
Sisyphe.

uA chaqueinstant,la flècheest immobile, et unesuccessiond’immobilités ne peut raisonnablementcomposerun
mouvement,cequi prouve quela flècheestimmobile.

vInstigateurd’une théoriede la transformation, il voulut développeruneapprochemathématiqueet physiquedes
mécanismesdecroissancequi étaienttraditionnellementconsidéréscommeun fait à proposdesquelsil neconvenaitpas
deseposerdequestion.Il estun despromoteursd’unecompréhensionholistedesmécanismesbiologiques.
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peutsoutenirsapropreexistence.

A.6 L’éther secacheet sedéfile

Uneautrefiguredel’invisible qui traversel’histoire dessciencesest« l’éther ». Il mesemblepou-
voir établirunegranderessemblanceentreles justificationsdel’éther et cellesdela matièrenoire.
En effet, l’hypothèsede l’éther naquitpour répondreau problèmedu mouvementabsolu.Suiteà
la « révolution copernicienne» et auprincipederelativité newtonien,il était raisonnabledesede-
mandersi finalementla Terretournaitvéritablementautourdu Soleil.Alors, Newton convint qu’il
existait un référentielaureposabsolu,parrapportauquelil étaitpossiblededéfinir un mouvement
absolu.Dansce cadre,il paraissaitenvisageablede démontrerque la Terreétait en mouvement
«réel»par rapportau Soleil. C’est doncpour répondreà un problèmeobservationnelque l’éther
acquitseslettresdenoblesse: il était impératifdetrouver un soutènementinébranlableà la réalité
du mouvementterrestretel qu’il avait étéexplicité parCopernic,puisparKepleret enfinNewton.
Parallèlement,l’étherest,dansl’ OpuspostumumdeKant,

« unechosehypothétique,verslaquellecependantla raisondoit recourirpourparvenir
àun fondementsuprêmedesphénomènesdu mondedescorps».

Ce fluide originel a soncorrespondantdansl’éther de Schelling,« matièreprimordialelaquelle,
commeréfractéepar un prismeinfini, s’étenden d’innombrablesmatièrescommeen rayonsiso-
lés».

Historiquement,jusqu’auXVI e siècle,il est difficile de déciderentreun éther, milieu subtil qui
sepropageet, aucontraire,un éther, simplesupportimmobiled’actionsspécifiquesqui lui restent
largementétrangères.C’est à proposde la transmissionde tellesactions- actionslumineuseset,
plus tard, gravitationnelles- queseposeraà nouveauce dilemmeavec uneacuitéconsidérable.
Faradaydémontrel’inutilité dececoncept,et lui substituecelui dechamp.

Il ne restaitplus à l’éther que soncadrerigide de référentiel.Lord Kelvin fut un de sesgrands
défenseurs,maisil admitplustardqu’il avait perducinquanteansdesavie à définir lespropriétés
d’unesubstancequi n’était qu’un songe.A ce titre, on sesouviendrade la célèbreexpérience,en
1851,du pendulede Foucault,destinéeà mettreen évidencele caractèreabsolude la rotationde
la Terresurelle-mêmew ; ou encoredu seaud’eaux deNewton. PlustardE. Machargumentaque
cesexpériencespouvaient êtreexpliquéespar la rotation,autourde la Terre,de tout le restede
l’Uni vers.CesraisonnementsinfluencèrentgrandementEinsteindansl’élaborationde la Théorie
dela Relativité RestreinteetGénérale; Y. Ben-Dov écrit :

« Pour Einsteincommepour Leibniz, il est absurdede se demanderqui, du Soleil
ou de la Terre,estréellementen mouvement: lesdeuxpointsdevuesontégalement
admissibles.» (cf. [Ben Dov, page37]).

wLe pendule,suspenduà la coupoledu Panthéon,était dotéd’une pointequi frôlait le sol, sur lequelétait disposé
du sabledanslequella pointeinscrivait desoscillationsdont le planchangeaitavecle temps,trahissantla rotationdela
Terresurelle-même.

xA titre derappel,il s’agit d’imaginerun seaurempli a moitié d’eau,donton peutdémontrerqu’il estenrotationsur
lui-mêmeparla formeconcave adoptéeparl’eauqu’il contient.
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Le champdeFaradayn’estenaucuncasunsimplechangementdeterminologievis-à-visdel’éther;
il estunconceptàpartentière,qui n’a aucunedesvocationsattribuéesà l’éther, quecesoit comme
milieu auxpropriétésmécaniquesbiendéfinies,ou à celui deréférentielabsolu.Le champestune
miseenimagedeséquationsdel’électromagnétisme,et riend’autre.

L’éther, invisible, serévélautile, car il a permisdesréflexions fructueusessur la natureet sur les
propriétésde la lumière.Encoreune fois, nousavons là unematièreinvisible sommetoute fort
raisonnablequecertains,commeKelvin, sesontefforcésdemettreenévidence.

A.7 Le fantastiquedissimuledu sombre

« Dansle motmétaphysique,je nevois rien deténébreux.C’estcettemêmetranquille
et absurdebeautéde la matièrequi me paraîtmétaphysique,et les objetsqui, grâce
à la clartéde la couleuret grâceà l’exactitudedesvolumes,se trouvent placésaux
antipodesde touteconfusionet de touteobscuritéme paraissentplus métaphysiques
qued’autresobjets»

G. deChirico,citédans[Universalis, 17-778a].

Jemesouviensd’uneconférencesurla matièrenoire,en1998àl’Institut d’AstrophysiquedeParis,
où, lors du rituel desquestionsfaisantsuiteà un exposé,un desauditeursseleva et exprima son
inquiétudeà nepasavoir entenduparlerdessphèresdeDyson.Cesdernièressontdesobjetstout
droit sortis de la science-fiction.FreemanDyson,grandphysiciendu XXe siècle,avait un jour
évoquéqu’il étaitenvisageablequedescivilisationsbienplusdéveloppéesquela nôtreaientacquis
la maîtrisedu milieu stellaire,et bâtissentdescoquesopaquesentourantlesétoilesafindeprélever
avecuneefficacitéabsoluetouteleurénergie.Cesobjetsopacifiésdevenaientalorsdescandidatsà
la matièrebaryoniquede formestellaire,commeles MACHOs.Nousvoyonsencoreun exemple,
quoiqu’extrême,del’inter-fécondationentrescienceet croyances.

Cessphèresmerappellentcettesagacinématographique,La guerre desétoiles, deG. Lucas,dans
laquelleon peutadmireruneplanèteartificielle, L’étoile noire, cf. figureA.4, qui règneenmaître
absolusur sonenvironnementgrâceà unearmeterrible,un rayonlaser, dont la puissanceestà la
mesuredela taille desonhôtey. Le sombre,l’invisible et le manquantsonttoustrois desconcepts
qui frappentl’imaginaire de tous les hommes.Sur ce point, j’ajouterai qu’il est nettementplus
stimulantd’imaginerquela matièrenoireprendla formed’objetsdeformeplanétaire,commeles
nainesbrunes,plutôtquel’habit abstraitdeparticules,car, il mesemble,lespremiersont l’avantage
deprésenterdupalpable,dumacroscopique,etcelaréaliseuncontrastesaisissantavecle fait qu’ils
sontdissimulés.On penseimmédiatementàunepartiedecache-cache: si on trouve la cachette,on
aimemieuxy trouver du palpablequedel’inconsistant.En celalesnainesbrunesont un avantage
surleursconcurrentsissusdela physiquedesparticules,qui euxn’ont depalpablequele nomqu’on
leurdonne.

Nousavonsvu quel’idée de la matièresombreétait souvent avancéepour donnerun senscausal
à desphénomènesnaturelsobservés.Un mécanismeestsous-jacentà ce qui estperçu,et c’est là
quelogel’invisible. En psychologie,il existedesétudesqui sontmenéespourtenterdeformaliser

yLe pouvoir destructeurd’un objetplanètoïdeestaussiceluidesastéroïdes,unemblèmedenotrecraintedel’espace.
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FIG. A.4 – L’étoile de la mort ou DeathStar telle qu’elle estreprésentéedansle film de G. Lu-
casLe retour du Jedi. Cet objet, ou son dérivé, la « sphèrede Dyson », est-il l’explication à
la matièrenoire? En tout cas,cettereprésentationd’un soleil noir a un fort échodansl’imagi-
nairedenotrecivilisation (imagetiréedu sitehttp://www.geoc iti es .c om/H oll ywood/
Picture/9193 ).
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lesprocessusdela pensée.Nouscroyonsquecesmécanismesexistent,et,bienqu’invisibles,nous
les appelons« le génie». De là, un lien trèsclair s’établit avec cet êtredont l’image d’Épinal le
condamneà l’enfermementdansquelquelampeá A cepropos,Mark KacdisaitdeFeynman:

« Theworkingsof their mindsis for all intentsandpurposesincomprehensible.Even
after we understandwhat they have done,the processby which they have doneit is
completelydark.» [Gleick, page315]

Ailleurs, dansla littératuredeScienceFiction,cf. [Bloch, page153], il estquestiond’un meurtrier
semblableà Jackl’Éventreur, qui fascinepar sa présenceinsoupçonnéeparmi les citadinsde la
ville qu’il terrorise.Ce qu’il faut retenir ici, c’est que la ville ne peut être compriseque si on
arriveàprendreconsciencedecetteprésenceinvisible- invisiblecartellementsemblableauxautres
présencesqui ellessont« dispensables». Jeproposecetteformuleprovocatrice,qui transmetbien
l’idée récurrentedanscetypedelittérature:

« La matièrenoireestparminous,maisnousnesavonspasla voir ».

JevaisterminerparundestableauxqueChiricoapeintversla fin desavie, en1971,qui synthétise
defaçondésopilantece thèmede la matièrenoirez : Intérieur métaphysiqueet soleil couchant, cf.
figureA.5, ouencoreunautre,Levédesoleilsur le carrécf. figureA.6. Onpeuty admireruneplas-
tique déconcertanteassociéeà unesymboliqueavec laquellej’ai quelquesaffinités.Et d’ailleurs,
peut-êtreest-ceenréponseàun desescompagnons,JosephCusinamo,qui demandait:

« Et qu’aimerais-je,sinonl’énigme?»

queChiricodit :

« Il y a bienplusd’énigmesdansl’ombre d’un hommequi marcheausoleil quedans
touteslesreligionspassées,présenteset futures.»

J’espèrequeceparcoursquelque-peuerratiquea atteintsonbut : ouvrir desperspectivesqui per-
mettrontàchacundechercherle sombreautourdelui. Il esttempsmaintenantdequitterleschemins
detraversepourabordercequej’avaisannoncécommeétantla synthèsedesconnaissancesutilesà
la maîtrisedesidéesscientifiquesqui sous-tendentla recherchedematièrenoireaujourd’hui.

zPourun trèsbeauparcoursdespeinturesde Chirico, je vousrenvois au site http://www.geocities.com/
Athens/6123 .
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FIG. A.5 – Intérieurmétaphysiqueetsoleil couchantparGIORGIO CHIRICO, 1971(imagetiréedu
sitehttp://www/geo ci tie s. co m/At hens/ 6123).
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FIG. A.6 – Levé de soleil sur le carré par GIORGIO CHIRICO, 1971(imagetirée du site http:
//www/geocitie s. com/A th ens/ 6123.
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AnnexeB

Sur lespropriétésde l’amplification

Danscetteannexe, je désiremettreenévidencecertainespropriétéstrèsintéressantesdela fonction
d’amplificationdécriteparla relation(2.6).Cetravail fût motivé par([Gondolo]), dontje reprends
certainesdesnotations.

B.1 L’amplification estquasi auto-inverse.

Nouspouvonsécrirel’amplificationcomme

Aì t í ã 2 æ u2 ì t í
uì t í 4 ñ u2 ì t í

(B.1)

avec:

uì t í[ò t ó t0
te

2 ñ u2
min (B.2)

cequi nousdonne: ô
pixel

ì t í[ò ô f ond ñ ì Aì t í ó 1í<õ ô5ö õ fs
ì t í (B.3)

dontnoustirons: ÷
F ì t í[ò ô pixel

ì t í ó ô pixel
ìAøúùüû ò ô5ö�ýOþ Aþ t û ó 1û (B.4)

avec:

÷
Fmax ò ô pixel

þ
t0
û ó ô pixel

þ øúùüû ò ô5ö�ý A
þ
t0
û ó 1 . (B.5)
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Enposant:

f
þ
xû ò x ñ 2

x õ þ x ñ 4û ó 1 (B.6)

nousavons:

A
þ
t û ò f u2 þ t û ñ 1

ainsique: ÷
F
þ
t û ò ô ö ý f u2 þ t û (B.7)

qui est la grandeurphysiquequi nousimporte dansnotre étudedescourbesde lumière,ce qui
permetderéécrirela relation(B.5) sousla forme:÷

Fmax ò ÷ F
þ
t0
û ò ô ö ý f u2

min (B.8)

cequi montrequepourunévénementmicrolentillemettantenjeudeuxmassesponctuelles,l’écart
maximumdeflux reçunedépendquedeumin. Il estsouventnécessaired’inverserla relation(B.7)
et par conséquentla relation(B.6), notammentpour trouver l’instant où l’amplification atteint la
moitiédesonmaximum.Voyonscommentil estpossibledesimplifiercetteopérationetdetrouver
unensembledenotationsqui nousserautile parla suite.

Poursimplifier leséquations,nousprendronst0 ò 0, cequi nechangepasla généralitédescalculs,
car il s’agit juste d’une translationtemporellequ’il estaiséde réintroduiredansles équationsà
posteriori.Quandnousrésolvonsl’équation:

÷
F t1/2 ò

÷
Fmax

2

danslaquellenouspouvonssimplifier chaquemembrepar
ô ö

nousobtenonsdeuxsolutionsréelles
égalesenvaleurabsolueet opposéesensigne,dontnousnegarderonsquecellequi décrittoujours
un tempspositif :

t1/2 ò te õ 2 õ k õ k2 ó 1 ó k2 ó 1 õ 2 ñ u2
min

k2 ó 1
(B.9)

avec,ennousservantdela relation(B.8) :

k ò
÷

Fmax

2 õ ô ö ò
f u2

min

2
(B.10)

où il nousfautjusteretenirquet1/2 peuts’écriresousla forme:

t1/2 ò te õ wþ umin
û (B.11)

où w estunefonctionqu’il nousseraitpossiblede formulerà partir desrelations(B.9) et (B.10).
Mais avantdeprocéderdela sorte,il nousestpossibledefaireuneétudeplusastucieuse.En effet,
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x
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3

3.5

f(x)

FIG. B.1 – La fonction f esttracéeenrougeavecla fonctionidentitéy ò x enbleu: nouspouvons
voir quenousavonspresquef ÿ f ò Id.

le graphedela fonction f (cf. figureB.1) nousmontrequecettedernièrea uneformedesymétrie
qui évoquecelledela fonctioninverse1/x. Si nousfaisonsunepetiteétudegraphique,enprenant
commeabscissede départx0 ò 1, noustrouvons f

þ
1û�� 0, 35 et f

þ
0, 35û�� 0, 9. En réalité,nous

avons f
þ
f
þ
1ûAû�� 0, 92.Guidésparcetteidéequela fonction f estquasimentsapropreinverse,nous

pouvons tenterde mieux cernerle problèmeen développantsousforme polynomialel’équation
f
þ
xû ò y, qui nousdonne:

x ñ 2

x õ þ x ñ 4û ó 1 ò y � x ñ 2

x õ þ x ñ 4û
2

ò þ y ñ 1û 2 � 4 ó 8xy ó 2x2y ó 4xy2 ó x2y2

x
þ
4 ñ xû ò 0

d’où :

P
þ
x,yû ò 4 ó 8x õ y ó 2x2 õ y ó 4x õ y2 ó x2 õ y2 ò 0

estle polynômedont la résolutionenprenantx ou y commeinconnunousdonne f � 1 et f respec-
tivement.Nousremarquonsquelestermesenx et eny jouentdansP quasimentle mêmerôle, i.e.
nouspourrionsles intervertir sansrien changerau polynômeP ou presque,ce qui traduit de fa-
çonalgébriquela propriétéobservéegraphiquement.Afin definalisercettesymétrieentrelesdeux
variables,il apparaîtunetransformationassezaiséeàmettreenévidence,àsavoir :

y � u
2
� P x,

u
2 ò Q

þ
x,uû ò 4 ó 4x õ u ó x2 õ y ó x õ y2 ó x2 õ y2

4 ò Q
þ
u,xû (B.12)

cequi nousconduitàconsidérerl’équation f
þ
xû ò y/2 pourlaquellela relation(B.12)nousdit que

: f
þ
yû ò x/2. Ainsi, nousavonstrouve unefonctiong qui satisfait g� 1 ò g, àsavoir :

g
þ
xû � 2 õ f

þ
xû ò 2 õ x ñ 2

x õ þ x ñ 4û ó 1 � g� 1 þ xû ò g
þ
xû (B.13)
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etqui estunepropriétéremarquabledela loi d’amplification.

Nousallonsmaintenanttirer profit decettedécouvertepourécrire,à l’aide deséquations(B.8) et
(B.13):

÷
F
þ
t1/2

û ò
÷

Fmax

2
� g u2 þ t1/2

û ò ÷ Fmax

d’où :

u2 þ t1/2
û ò g� 1 þ ÷ Fmax

û ò 2 õ f
þ ÷

Fmax
û ò 2 õ f f u2

min (B.14)

et cerésultatcombinéavecla relation(B.2) nousdonne:

t1/2 ò te õ u2 þ t1/2
û ó u2

min � te õ wþ umin
û (B.15)

cequi explicite defaçonsimplela fonctionw dela relation(B.11):

w
þ
xû ò 2 õ f ÿ f

þ
xû ó u2

min (B.16)

Ce travail nousa doncpermisde simplifier grandementles écriturestout en apportantuneplus
grandeintimité avecla fonctiond’amplification.

B.2 Ajustement sur l’amplification et sur le flux

Dansl’article de[Woz̀niak Paczỳnski] seproposed’étudierlesdifférencesentrelescourbesd’am-
plificationavantetaprèsajustementestexposéuntravail basésurunajustementsurl’amplification,
et je souhaitedonnerquelquesremarquesconcernantla différencequi existedansunajustementde
l’amplificationetun ajustementdu flux.

Considéronsl’équation (4.50), et supposonsqu’un certainajustementsur une courbethéorique
construiteavec l’ensembledesparamètresphysiquesE ò ô5ö

, te, umin pendantla périoded’ob-

servation O donneun ensembledesparamètresE tel queE � E, fondementde l’hypothèsede
dégénérescence,et

�
t 	 O, 
��	�� /

ô
p
þ
t û ó ô p

þ
t û � � (B.17)

où � est assezpetit pour traduirel’idée physiqueque l’ajustementest bon malgré la différence
entrelesparamètresajustésE et lesparamètresréelsE. Le symboledu « chapeau» désignerales
valeurstiréesdel’ajustement.Ici n’apparaissentni

ô
f ond, carnousconsidérerons,commesuggéré

dans([Woz̀niak Paczỳnski]), quenousdisposonsd’un importantbrasdelevier observationnelnous
permettantd’accéderde façonpréciseà ceparamètre,ni t0 qui estsupposébienconnu,ce qui ne
fait quesimplifier l’exposé.

La relation(4.50)nousdonne:

A
þ
t û ò

ô
p
þ
t û ó ô f ondô ö ñ 1 (B.18)
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cequi nousconduità :

A
þ
t û ó A

þ
t û ò

ô
p
þ
t û ó ô f ondô ö ó ô p

þ
t û ó ô f ondô ö

d’où :

A
þ
t û ó A

þ
t û ò

ô
p
þ
t û ó ô p

þ
t û ñ ô

p
þ
t û ó ô f ond

ý ô5ö ó ô5öô ö ýOô ö (B.19)

où nousvoyonsquele termed’écartentreles flux réel et ajustéapparaîtau numérateur. Grâceà
l’hypothèsedonnéedansla relation(B.17)qui exprimele faibleécartentrele flux réelet ajusté,la
relation(B.19)nousconduitàuneinégalitédela forme:

A
þ
t û ó A

þ
t û�� ô

p
þ
t û ó ô f ond

ý ô ö ó ô öô5ö ýOô5ö (B.20)

où le membredegauchen’estpasnul carnousavonssupposéqueE � E, cequi démontrequela
relation(B.17) n’implique pasun écartd’amplificationfaible.Remarquonstout desuitequenous
pouvonsré-écrirecettedernièrerelationsousla forme

A
þ
t û ó A

þ
t û�� þ

A
þ
t û ó 1û ý ô ö ó ô öô5ö (B.21)

grâceà la relation(4.50).

Nouspouvonsinverserle raisonnementet ainsienconclurequefaire un ajustementsur l’amplifi-
cationn’estpaséquivalentà faire un ajustementsur lesflux, si nousentendonspar« ajustement»
le fait defairecorrespondreaumieuxla courbeajustéeà la courbeexpérimentale. Nousverronsce
résultatsousuneautreformedansl’exposéde la simulationnumériquequi suit. Mais avant cela,
retenonsquela relation(B.20)nouspréditquel’écartentrelesamplificationsseraimportantquand
l’écart entrele flux réelet le fond seragrand,i.e. aucoeurdel’amplification.

B.3 Amplification équivaut à uneétoilefictive

Il est intéressantde présenterici le modèlequi sous-tendla détectiondeseffets de microlentille
par la méthodedespixels.Lorsqu’uneétoileparmisescentcompagnesdepixel estamplifiée,elle
devientenquelque-sorteuneétoilerésolue,àsavoir quesaluminositéapparentesimulel’existence
d’uneétoilenonamplifiéequi setrouveraitàunedistancebienmoindre.Étantdonnéquela lumino-
sitéapparentedécroîtcommele carrédela distanceà laquellel’objet lumineuxobservésetrouve,
nousendéduisonsquecetteétoilefictive setrouve àunedistanced donnéepar:

d ò Dþ
A
þ
t û ó 1û õ ô étoile õ f

þ
seeingû (B.22)

où D est la distancede la galaxiecontenantl’étoile source.Ainsi, uneétoile sourceest,par son
amplification,commerapprochéedel’observateur.
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FIG. B.2 – Courbeoriginalede l’amplification en bleu,avec en noir les pointséchantillonnésdu
flux transformésen amplificationen utilisant l’équation (B.18), et ajustementen rouge(valeurs
d’origine 1 avec

ô ö ò 80, cf. tableau4.2).Pourla transformationenamplification,lesvaleursdes
paramètressont ceuxd’origine, i.e. ceux qui ont généréla courbeen bleu de la figure 4.28.La
différenceentrelesdeuxcourbesestremarquable,malgréla faibledifférencevisible sur la courbe
desflux dela figure4.28,et s’expliqueparl’équation(B.20).
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FIG. B.3 – Courbeoriginalede l’amplification en bleu,avec en noir les pointséchantillonnésdu
flux transformésen amplificationen utilisant l’équation (B.18), et ajustementen rouge(valeurs
d’origine 2 avec

ô ö ò 80, cf. tableau4.2).Pourla transformationenamplification,lesvaleursdes
paramètressont ceuxd’origine, i.e. ceux qui ont généréla courbeen bleu de la figure 4.30.La
différenceentrelesdeuxcourbesestremarquable,malgréla faibledifférencevisible sur la courbe
desflux dela figure4.28,et s’expliqueparl’équation(B.20).
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FIG. B.4– Nousvoyonsici lescourbesd’amplificationavecenbleula courbed’origine,etenrouge
la courbeajustéemaiscettefoi-ci en forçantle flux de l’étoile au repos,

ô ö
à savéritablevaleur

d’origine (valeursd’origine1 avec
ô ö ò 200,cf. tableau4.2).Nousvoyonsqu’à la différencedela

figureB.2, l’écart desamplificationsestmaintenantfaible,commeprévuparl’équation(B.20).
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AnnexeC

L’absorption et la stabilisation de seeing

Jevaismontrerlesliensqui existententrela stabilisationdeseeinget l’alignementphotométrique:
si cederniern’estpasbienfait, alorsla premièren’estplusqu’unecorrectiond’alignementphoto-
métrique,et perdsacapacitéà stabiliserle seeing. Pourmontrercela,je vaispartir de l’hypothèse
quel’alignementphotométriquen’a pasétébien effectué,et je vais montrerqueles équationsde
stabilisationde seeingapparaissenttout naturellementpour corriger le tir.

ô
c désignele flux sur

l’image courantealignéphotométriquement(peut-êtremal alignée,maisl’opérationd’alignement
a étéeffectuée)sur

ô
r qui est le flux sur l’image de référence,et

ô o
c est le flux brut (le flux dans

l’image d’origine) sur l’image courante(nonalignéephotométriquement).Jerappellequele sym-
bole désignele médian.

C.1 Heuristique

Nousavonsla relationsuivante,cf. équations4.13et 4.15,

ô
c ó ô r ò þ 1 ñ�� s

û õ ô r ó ô r ñ�� s (C.1)

quel’on peutréécrire

ô
r ò 1

1 ñ�� s

ô
c ó ô r ñ�� s

1 ñ�� s
ñ ô r

cequi esttrèsexactementla formedela relationderecalagephotométrique,cf. équation(3.35).

C.2 La transformation debase

Dansla réalité,nousavonseffectuéunetransformationdu flux brut
ô o

c reçudansl’image courante
pourobtenirle flux surlequelnoustravaillons(pourfairel’analyse):ô

c ò a õ ô o
c ñ b ó médian a õ ô o

c ñ b ñ ô r (C.2)
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où a et b sont les coefficients d’alignementphotométriquesmesurés(et peut-êtrefaux), ce qui
s’écrit,parlinéaritédumédian, ô

c ò a õ ô o
c ó a õ ô o

c
o
c ñ ô r . (C.3)

Supposonsmaintenantquecescoefficientsa et b sontmauvais, et que les véritablescoefficients
sontA et B. Danscecas,nousavons

ô
r ò A õ ô o

c ñ B � ô o
c ò

�
r � B
A cequi, substituédans(C.3),

nousdonne,encoreparlinéaritédu médian,ô
c ò a

A
ô

r ó ô r ñ ô r . (C.4)

Cettedernièrerelationnousdonne ô
c ó ô r ò a

A
ô

r ó ô r (C.5)

où nousretrouvons l’écriture (C.1) avec 1 ñ�� s ò a
A et � s ò 0, ce qui nousconduitau fait quele

véritablecoefficient del’alignementphotométriqueest

A ò a
1 ñ�� s

. (C.6)

Si nousavons une erreurd’alignementphotométrique,nousauronsdonc un comportementtrès
semblableaucigarededépendanceobservédansle casdesimagesavecdesseeingsdifférents.

C.3 Corr ection de l’err eur sur l’alignement photométrique

Maintenant,nousvoyonsqu’il nousfautremplacera par a
1��� s

pourbienfaireleschoses,cequi nous
conduit,avecl’équation(C.4)à

ô vrai
c ò aþ

1 ñ�� s
û õ A

ô
r ó ô r ñ ô r ò

ô
c

1 ñ�� s
ñ �    ! ô r ó ô

r

1 ñ�� s

"$####%
d’où

ô vrai
c ò

ô
c ñ�� s õ ô
1 ñ�� s

(C.7)

ce qui estexactementl’équationde stabilisationde seeing, avec � s ò 0 (ce qui estprochede la
réalité).

J’ai doncmontréici qu’uneerreursur l’alignementphotométriqueconduisaità unecorrectionen
touspointssemblableà cellequenouseffectuonspour stabiliserle seeing. Celanousmontreque
la stabilisationde seeingne peut réellementagit sur le seeingque dansle casoù l’alignement
photométriquea bien été pris en compteauparavant. Dansle cascontraire,l’effet dû à l’erreur
d’alignementphotométriqueestdominant,perturbationglobalesurl’image,etnousnesommespas
capablesdefaireapparaîtrel’effet dûauseeing, qui estenfait uneperturbationlocaledudeuxième
ordre.Ainsi, dansle casoù notreprocessusd’alignementphotométriqueestfragiliséparl’absence
degradientdeluminosité,commecelaestle casdansles imagesdel’INT , nouscouronsle risque
d’avoir unedégénérescenceentreleseffetsdusauseeingetceuxdusà l’absorption.
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AnnexeD

Effets photométriquesdu seeing

Nousavonsvu quele seeingétait l’élargissementobservéd’unesourcelumineuseponctuellesur
la surfacecollectricedu détecteurutilisé, la CCD pourAGAPE.La méthodedespixelssepropose
de suivre l’intensité lumineuserecueilliedanschacundespixels de la CCD (cf. chapitre3). Afin
debiencomprendrel’influencenéfasteduseeing, etplusexactementdesvariationsduseeing, dans
l’analysedesdonnées,représentons-nousle ciel enunedimensionx, aulieu dedeux,et sur le ciel
unidimensionnel,plaçonsuneétoiledont le signal

ô
r serareprésentéparun & (la fonctiondeltade

Diracou plusexactementla distribution deDirac) aupoint x0 :ô
r
þ
xû ò & þ x ó x0

û (D.1)

L’atmosphèreva alorstransformerle & enunefonction
ô

o nonplusponctuellemaiscontinuedans
l’espace: ô

o
þ
xû ò F

þ
x ó x0

û (D.2)

oùF estunefonctioncontinuequi dépenddesconditionsatmosphériques,qui reflètesespropriétés
et qui entachetouteobservation (et quenousretrouveronsplus tard,dansun cadreconceptuelle-
mentsimilaire,sousle nomde fonctiond’appareil). Cen’est,vuenotrediscussionsurleseffetsde
turbulenceatmosphériques,pasunefonctiondelta(auquelcasnousretrouverionsl’équation(D.1)
originelle,l’atmosphèren’étantalorsqu’unfiltre transparent),maisunefonctionqui aunecertaine
formeetunecertaineétendueou largeur.

D.1 Fonction d’appareil et PSF

Suiteànotreprécédentediscussionsurle seeing, nouspouvonsdéfinir le seeingcommela largeurà
mi-hauteurdela fonctionF, qui n’estautrequela PSFouPoint SpreadFunction, dontla traduction
en français« fonction d’étalementdu point » évoqueclairementla naturede cettefonction. En
général,laPSFestmodéliséeparunegaussienne,dontl’écarttype ' estdirectementreliéauseeing:

Fgauss
þ
x ó x0

û ò
ô

e

2(�' exp��) x* x0 + 2
2, 2 (D.3)
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avec,pardéfinitionduseeingcommela largeuràmi-hauteurouFWHM (Full WidthHalf Maximum)
dela PSF,

' ò seeing

2 ln
þ
4û ò FWHM

2 ln
þ
4û (D.4)

où nousavonsinclus le flux de l’étoile
ô

e afin quel’intégraledeFgausssoit égaleauflux initial de
l’étoile : la PSFétalele signaloriginel maisconserve l’énergie.

Maintenant,si l’intensité lumineuseémisepar l’étoile estdistribuéecontinuellementsuruneéten-
duespatialesuivant la loi

ô
r , qui n’est doncplusdiscontinuecommedansl’équation(D.1), alors

l’intensité
ô

r
þ
x0
û émisedepuisle point x0 contribuerabien-entenduà l’intensité mesurée

ô
o
þ
x0
û ,

maisl’intensité
ô

r
þ
x0 ñ-� û y contribueraaussi,si � n’estpastrop grand,l’idée étantquela fonction

F peut,àcettecondition,s’étendredupointx0 ñ.� jusqu’aupointx0. Le résultatdela mesure
ô

o
þ
x0
û

estdonc la sommede toutesles contributions despointsvoisinsde x0, pondéréspar la fonction
F, et passimplementla contribution de l’intensité émiseen x0. Celas’écrit commele produit de
convolution de

ô
r parF :

ô
o
þ
x0
û ò

�0/
� /

ô
r
þ
xû F þ x ó x0

û dx ò 1 ô
r 2 F 3 þ x0

û
Il estmaintenantaisédecomprendrequela fonctionF dansl’équation(D.2) estbienla PSFsi nous
noussouvenonsquela distribution deDirac estl’opérateuridentitépourla convolution,àsavoir :1 & 2 F 3 þ xû ò F

þ
xû

cequi, physiquement,signifiequ’enpassantle signalponctueld’uneétoilepar le filtre de l’atmo-
sphère(je convoluemonsignalponctuelparle filtre atmosphérique),j’obtiensunsignalqui estmon
filtre atmosphérique. Ainsi, quandje regardele résultatdu filtre suruneétoile, je vois le filtre, sa
fonctionreprésentative, centréesurl’étoile, le delta.

La fonctiond’appareildécritenfait le mêmephénomèned’élargissementdu signalquecelui causé
par l’atmosphère,maisestpropreà l’appareillage.C’est cettefonctionqui estla causede l’étale-
mentd’unesourceponctuellemêmeen l’absenced’atmosphère,étalementqu’exprime l’équation
(4.5).Nouspouvonsappliquerici le mêmeraisonnementqueceluiqui aétéfait dansle casdufiltre
atmosphérique,et nousavons là aussila notion de PSFqui apparaît.En pratique,nouspouvons
parlerd’unefonctiond’appareilgénéraliséequi est,enquelque-sorte,le produitdeconvolution des
PSFatmosphériqueset d’appareil,où il fautretenirquela PSFatmosphériqueestdominantesurla
PSFd’appareil: lesvariationsdeseeing, notamment, induisentdesvariationsdePSFatmosphérique
qui sontdominantsparleurseffetssurlessourcesponctuellesdanslesimages.

Poursimplifier, nousutiliseronsmaintenantla notiondePSFdansle sensdePSFglobale,prenant
en comptetousles effets d’étalementdusà l’appareillageet à l’atmosphère.Ainsi, le seeingsera
la FWHM de la PSF, ce qui, observationnellement, correspondà la FWHM d’une étoile de mon
champa. Physiquement,le seeingreprésentele degré d’étalementinduit par les différentescauses
(atmosphère,appareillage,etc.)et,dansl’hypothèsed’unePSFdetypegaussiencommedans(D.3),
le seeingestdirectementreliéà la largeurdemaPSFdela façondonnéedans(D.4).Pourreprendre
la conclusionduparagrapheprécédent,enobservantle résultatd’unePSFgaussiennesuruneétoile,
je retrouve la gaussiennecentréesurl’étoile représentéeparle delta.

aNousavonsdéjàdit qu’unePSFétait,parconstruction,le signalreçud’uneétoileponctuelle.
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FIG. D.1 – Ceciestunschémareprésentantdeuxsignauxgaussiens,poséssurunfondplat,visuali-
sésselonuneseuledimension.Le flux total s’ajoute,et nouseffectuonsenchaquepoint la somme
desdeuxgaussiennes.Quandla distanceentrelesdeuxtraitsverticauxrouges,désignantle centre
dechacundessignaux,estinférieureauseeing, qui estla largeurà mi-hauteurdu signalgaussien,
alorson nepeutplusséparerlesdeuxsignaux,il n’y aplusqu’unseulpic visible.

D.2 La résolution

Avantdedonneruneréponse,introduisonsla notionderésolution.Celle-ciexprimela capacitéde
différencierdeuxsourceslumineuses; c’estla FWHM dela PSFglobale,le seeing. En effet, si par
exemplecettelargeurestégaleà 4 , et si lesdeuxsourceslumineusessontsituées,surun axe x les
reliant,enx ò l etx ò l ñ54 , ellespourronttout justeêtredifférenciées: suruneimagedecesdeux
sources,nousverronsla sommedesdeuxPSF- le mélangepondérédescontributionsdespoints
voisins- etenx ò l ñ-62 chacunedesdeuxPSFcontribuepourmoitiéà leurhauteurrespective - par
définitionde 4 ò FWHM - et nousavons:

Somme l ñ 4
2

� min
þ
Source

þ
l û , Source

þ
l ñ�4 ûAû (D.5)

oùSomme
þ
xû désignela sommedesdeuxPSFenx, min

þ
a,bû donnele pluspetitdesdeuxarguments

a et b, et Source
þ
xû désignela valeurdessourcesenxb. Cettedernièreexpressionnousmontreque

lesdeuxsourcesnepeuventplusêtredifférenciées.

Imaginonsmaintenantquele ciel,unidimensionnel,estunShahdeDirac, quenousdésigneronspar

bNousavonsSource7 x8:9<;=7 x > l 8@?A;=7 x >B7 l ?AC�8D8 .
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le symboleE , etqui estunesuccessiondepicsdeDiracsurl’axereprésentantle cielc.
1 E 2 PSF 3 est

unesuccessiondePSFrépartissur l’axe du ciel, et nousremarquonsalorsquesi lespicssonttrès
peuespacés,etn’ont quedesfaiblesdifférencesdehauteur, la sommedesPSFrésultantesseraune
sortedeplateau: desbassesfréquencesdetrèsgrosseamplitude,etdeshautesfréquencesdefaible
amplitude.Celaconstituele fonddecield. Si certainesétoilessontbeaucoupplus lumineuses,leur
PSFrésultanteseradominantedansle milieu environnant: ellesapparaîtrontcommeposéessur le
fonddeciel. Celaexpliquel’appellationd’étoilerésoluepourcesdernières,et d’étoilenonrésolue
pour lespremières.Nouspouvonsmaintenantaborderla réponseà la questiondesavoir comment
modéliserla PSFdesétoilessurl’imageastronomique.

Uneapprocheconsisteàconsidérerquele fondestunsignalconstant,et lesétoilessontdespicsde
Diracposéssur cefond. Danscecas,enayantsoinderemarquerque:

1
const 2 F 3 þ xû ò const õ

�0/
� / F

þ
yû dy (D.6)

et quepourun filtre F gaussien,l’intégraleconverge vers1 dans(D.6), nousavons,aprèsfiltrage
atmosphérique,un fond surlequelsetrouventautantdePSFqu’il y avait d’étoilese. Nouspouvons
alorsenconclurequel’image estla superpositiond’un plan, le fond, avec desPSFqui ont toutes
la mêmeFWHM. La techniqueconsisteradansce casà faire l’ajustement,sur uneétoile résolue
de l’image, d’unePSFquenousavonschoisiecommeétantunegaussienne2D, plusun plan.Ce
plan,dansle casd’AGAPE,neserapashorizontalcarnousavonsaffaireà un fort gradientdû à la
proximitédu centredeM31 surnosimages.

D.3 Importance de l’évaluation du fond

Danscetajustement,il fautalorsfaireattentionauplanqui modélisele fond, carsi cedernierest
malévalué,defaçonsignificative,auxabordsdesétoilesrésolues,nousn’auronspasunajustement
correctdesPSF. L’idéeestquedansuncas,j’ai accèsàtoutela PSFpourfairemonajustement(avec
lesqueuesqui serontnoyéesdansle bruit du fond) et dansl’autre cas,je n’ai accèsqu’à la partie
émergeantedela PSF. Pourle voir, imaginonsquenousavonsunePSFgaussienneg, représentant
unobjetstellairedeflux intégré

ô ö
, et supposonsquecettePSFestplongéedansun fond lumineuxô

f ond quenousavonsmalévaluéparhypothèse(cf. figureD.2). Si noussommespersuadésd’avoir
unfondbienévalué,alorsnouscroyonsvoir dansla partievisibledelagaussienne

ô
v ò ô ö ó ô f ond la

totalitédusignal,maisenréalitéunegrandepartieestcachéesousle fondmalévalué.Construisons
maintenantun signaldePSFgaussiennedeflux intégréégalà

ô
v, et considéronsdeuxcas:

– le seeingestmesuréparunprocessusconcernéparnotreproblème;
– le seeingestconnuparun processusindépendantdenotreproblème.

cShahestle nomdela lettrecyrillique III dont la graphierappellela successiondepics.Cettedistribution estaussi
appeléepeignedeDirac.

dJereprendraila notionde« fond deciel » page268,oùnousverronspourquoicederniern’influe passurle fond.
eL’idée del’équation(D.6) estquel’étalementhorizontald’unefonctionhomogènehorizontalementnemodifiepas

cettefonction.Toutesles fréquencesspatialesétantdéjàprésentes,monfiltre, qui nefait quedépeuplerdefaçonhomo-
gènelesfréquencesspatialesd’originepourenpeuplerd’autres,seraici inopérant.
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FIG. D.2 – Nousvoyonsun signalstellairedePSFgaussiennedeflux intégré
ô ö

envert, avecun
fond mal évaluéen rouge,qui résulteen unepartieémergeantede la gaussiennereprésentantun
flux

ô
v ò ô ö ó ô f ond qui estpriscommeflux intégrédela gaussienneenbleu.Maintenantquenous

avonsdéterminél’intégrale de la gaussienneen bleu, il nousreste,pour la définir complètement,
à définir saFWHM : à gauchenousavonsenbleuunegaussiennedeseeingdonnépar la FWHM
de la partiede la courbevertequi dépassedu fond, et à droite unegaussienneen bleu de même
seeingquecelui dela gaussienneoriginelleenvert. Pourlesvaleursnumériques,j’ai pris un fond
réeldemagnitude20 et un fond évaluédemagnitude19,5(cf. figure3.5)avecun objetstellairede
magnitude19 (cf. discussionsur le choix de la magnitude19 dansla section4.4.1).Celamontre
toutel’importanced’avoir unebonneévaluationdu fondainsiqueduseeing.

Dansle premiercas,celasignifie quenousallonsprendrecommeseeingla FWHM de la partie
émergeantedela gaussienne,etdansle secondcas,nousavonsaccèsauseeingdonnéparla FWHM
de la gaussienneen sonentier. Pourcesdeuxcas,j’ai construitun modèleà unedimensionqui
permetdesereprésentercequi seproduit,et le résultatestmontrédansla figureD.2.Nousvoyons
quedanslesdeuxcas,nousavonsdesdifférencesnotablesentrela réalitéet cequenousdéduisons
denosmesures: dansle premiercas,j’ai un signalbleuqui colle bienà la partieémergeante,mais
j’ai étéobligédesous-évaluerle seeing(la FWHM dela partieémergeantede la gaussienneverte
estpluspetitequesavéritableFWHM) ; dansle secondcas,je vaisavoir unmauvaisajustement,car
la formeenbleucolle trèsmal à la partieémergeante.L’effet décritdanspartiegauchedela figure
D.2 revient en fait à observer le résultatd’un ajustementde gaussiennesur la partieémergeante,
l’ajustementétanttenude reproduireà la fois le flux intégréet la FWHM, paramètresphysiques
bienvisibles: c’estexactementl’effet quel’on asouventobservélorsdesajustementsdegaussienne
surdesétoilesdenosimages,où quandon soustraitle résultatdel’ajustementà l’image d’origine,
nousavons un pic positif centralet une vallée négative circulaire.Cela montreencoreune fois
l’importancedebienajusterle fond,debienle maîtriser; parailleurs,nousvoyonsencoreunefois
quel’évaluationdu seeingpardesméthodesd’ajustementdegaussiennedoit sefaireprudemment.
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D.4 Incertitude sur le seeing

La mesureduseeingparle calculdela FWHM, commedécritdansla section4.1,souffre d’erreurs
queje vaismaintenantdécrireenpartantdescauses.

D.4.1 Incertitude sur la hauteur du signal

Voyons tout d’abord la difficulté de définir la hauteurdu signal à causedu bruit statistiquequi
déformele pic de la PSF, difficulté qui va avoir uneinfluencenéfastesur un ajustementde forme
gaussiennepermettantde calculerla FWHM. Un petit calcul nousmontrequ’en considérantune
PSFdutypede(D.3), l’équation(D.4)modifiéepourprendreencompteuneincertitudeø � , exprimé
enpourcentage,surla demi-hauteurdevient :

seeingF 2 G='�G ln
þ
4û<ø 4� � 2 G0'�G ln

þ
4û<ø '�G 4 G0�

ln
þ
4û (D.7)

Avec un bruit statistiquepoissonnienqui engendreun bruit typique pour AGAPE de l’ordre de
5%, incertitudequel’on reportesur la hauteurdu maximumdela gaussiennenormalisée,la demi-
hauteurayantalorsune incertitudede 2,5% ce qui donne �-F 0, 025, nousobtenonsuneerreur
relative de

'�G 4H I
lnJ 4K

2 G='�G ln
þ
4û � 3, 6% (D.8)

surle seeing. Enpremièreapproximation,l’erreursurle seeingestdel’ordre del’erreursurle fluxf .

D.4.2 Améliorations du calcul de l’incertitude

Reprenonsmaintenantl’estimationde l’erreur sur l’évaluationdu seeing: est-il justifié, dansle
raisonnementqui fait usagede l’équation(D.7) pourestimerl’incertitudesur le seeingduea l’in-
certitudesur la hauteurdu signal,de prendrecommeincertituderelative sur la hauteurde la PSF
l’incertituderelative fourniepar l’utilisation del’écart typedela distribution dePoissong, à savoir
la racinedu nombrede photonsobservé(qui, dansnotrecasd’espacediscrétisépar la maille des
pixels, serale nombrede photonsreçudansle pixel centralde la PSFde l’étoile) ? La question
estpertinentesi l’on remarquequedansle modèled’une PSFposéesur un fond, nouspourrions
croirequel’erreur sur le maximumde la PSFestdonnéepar l’erreur sur le la hauteurinduitepar
l’ajustementdePSF(enutilisant la gaussienne2D plusun plan).Dansle casd’unePSFvraiment
deformegaussienne,l’erreur estquasinulle.En réalité,l’erreur surla hauteurprovient del’erreur
detypePoissonsurle nombredephotonscollectésdansle pixel centraldela PSF. Maiscetteerreur
està mettreen rapportavec nonpasle contenutotal enphotonsdu dit pixel central,maisavec la

fNousverronsdansun calculultérieurobtenuaprèsunemeilleuremodélisationdu signalqu’enréalitél’incertitude
estbienplusgrande.

gLe thèmestatistiquedela distributiondePoissonestabordéavecplusdeprécisiondansla section4.3concernantla
« stabilisationdeseeing».
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différenceentrele flux total reçuet le fond.Un petit calculpermettrademieuxsensibiliseraupro-
blème: prenonsun pixel qui reçoit le flux ducentredela PSFd’uneétoile,soit autotal - fond plus
signauxsupplémentaires- St F 6

ý
104L , seuildesaturationdu CCDh, où le symboleL désigneun

photon,qui estla valeurtypiquedansAGAPE; le rapportsignalsurbruit, dansle casd’un proces-
susaléatoiredePoisson,et enprenantun bruit detrois fois l’écart typedéduitdela loi dePoisson,
estdonnépar:

St

Nt
F St

3 G St

F St

3
F 6

3
G 102L � �MF Nt

St

N 1, 2% (D.9)

oùla � estlafluctuationrelative,etsi nousconsidéronsquecesignalestcomposédelasuperposition
d’un fond de104L , cequi esttypiquepourAGAPE,et d’un signaldetypePSFavec,donc,SPSF F
5
ý

104L , nousobtenons:

SPSF

NPSF
F SPSF

Nt
F SPSF

3 G St

� 68 � f luctuation N 1, 5% (D.10)

etcelan’estpasbiendifférentducasdécritparla relation(D.9),etconduitàuneerreursurle seeing
assezfaible,commele montrel’équation(D.7).Entouscas,le calculexposédans(D.10)démontre
quel’erreur n’est faible quesi l’étoile a uneluminositéforte, conduisantà la saturationdu pixel
centraldurantle tempsdepose.Ainsi, l’évaluationdu seeingparajustementdePSFnesouffre que
del’inadéquationde la formethéoriquede la PSFavec la réalité,et desdifficultésà déterminerle
fondsurlequelsedessinela PSF.

hEnastronomie,il estutile deposerpendantle pluslongtempspossiblepourréduirele bruit relatif parunitédetemps,
et la duréelimite estcelle de la saturationd’unepartieimportantedespixels,et ce sontles pixels recevant le flux des
étoilesrésoluesqui saturentle plusrapidement.
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AnnexeE

Approcheanalytique de la correctionde
seeing

Reprenonsl’expressiondu flux reçudansun pixel, (cf. p. 36) :

O
p
þ
t û F O f P þ Aþ t ûRQ 1û G fs

þ
t û G OTS (E.1)

où
O

p,
O

f et
O S

sont respectivementle flux total reçudansun pixel en provenanced’une étoile,
le flux dû au fond de ciel et le flux intrinsèqueau reposde l’étoile qui subit l’effet de microlen-
tille conduisantà l’amplification A. La fonction fs estutiliséepourprendreencomptel’effet dû au
seeinga, qui estnotés. La taille constanteU p d’un pixel élémentaire,comparéeàla taille spatialeva-
riable U S dusignalreçuenprovenancedel’étoile amplifiée,la PSF(représentéefigureE.1),qui est
dueàla fonctiondetransfertatmosphérique,satisfait pourl’ensembledescampagnesd’observation
O :

�
t 	 O, U S�þ t û > U p. (E.2)

U S représentel’échellededistancesurlaquellele signalreçudel’étoile contientunepartiesignifica-
tiveduflux total : surla figureE.1, U S F 4 carla gaussienneestpratiquemententièrementcontenue
dansun carréallantde4

ý
4 pixels.A causede(E.2),si nousconsidéronsle flux contenudansun

pixel, nousdevonstenircompted’unepossiblepertedesignal,i.e. la partiequi tombedansU S Q U p,
cf. figure E.2 où entreles deuxsituations,décritesen bleu clair et jaune,les pixels initialement
nontouchéspar la zoned’influencebleuclair de la PSFbleufoncé,le deviennentquandon passe
à l’autre seeing: c’estuneillustrationdu phénomènededébordementdeflux desobjetsstellaires
lorsquele seeingvarie, et celaentraînenotammentdesvariationsintempestives de flux dansles
pixelsprochesdesobjetsstellaires,parexempleici avecceuxn’appartenantpasà l’intersectiondes
deuxzonesinfluencéesjauneet bleuclair. L’usaged’un superpixel permetdeminimiserceseffets,
puisquepar exempleici en prenantun superpixel 7

ý
7, ici en contourviolet, nousn’avons pas

devariationnotabledeflux à l’intérieur enpassantd’un seeingà l’autre, touteslesvariationssont
aC’est la largeurà mi hauteurde la PSF(Point SpreadFunction) de l’étoile (en anglaisFWHM, Full Width Half

Maximum); nousy reviendrons.
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FIG. E.1– Cettefigurereprésentele signalgaussienquenousrecevonsd’un objetlumineuxdutype
étoilesurun fond plat. Chaquecarréestun pixel. Nousvoyonsque U S > U p. La largeurdu signal
varieradansle tempsavec les variationsdesconditionsatmosphériques,ce qui modifierale flux
collectéparchacundespixels.

contenues.Évidemment,unetaille fixe desuperpixel nepeutconvenir à touteslessituations,mais
fonctionnepourunecertaineplagedevariationsdeseeing.

Pourremédierà la chose,unepremièreapprocheconsisteà étudierl’intensité lumineusedansdes
superpixelsconstituésde plusieurspixels et nondansun seulpixel élémentaire; maisla taille du
superpixel estfixéeb, doncnoussommestoujoursvictimedela variationdela largeurdusignal: si le
superpixel quenousétudionsestbiencentrésurle véritablesignal,alorsle choixd’un superpixel au
lieu d’un pixel vavraimentnousaider; malheureusement,il nousfauttenircomptedufait quedans
la réalité,un superpixel collectede nombreuxsignauxréelsqui sechevauchent,c’est le blending
effect. Enfait, si la taille dusuperpixel devient tropimportante,nousrisquonsdedégraderle rapport
signalsur bruit S/B, où S est le signalquenouscherchonsà étudieret B représenteles signaux
parasites,cf. figureE.3.

De plus,dansAGAPE,nouseffectuonsuneétudesystématiquedescourbesdelumièredetousles
superpixels,afin d’y déceleruneformeintéressante,éventuellementcauséeparun effet demicro-
lentille gravitationnelle,doncnousnesavonspasa priori où setrouve le signalréel! Nousdevons
doncnouscontenterd’un compromis.J’utiliserai désormaisle termede pixel à la fois pour des
pixels physiquesseulset pour despavés composésde plusieurspixels physiques,saufquandla
distinctionseranécessaire; pixel estdoncuneappellationgénérique,qui désignel’objet informa-
tionnelquenousétudions.

La fonction fs prenddesvaleursqui varientdansle temps,et ceà causedesconditionsatmosphé-
riquesqui varientdansle temps,et donc U S variedansle temps,cequi revient à dire qu’il y a des

bUn superpixel fait 7 V 7 pixels dansAGAPE, l’idée étantde prendreun pavé qui représentel’étalementle plus
importantdusignalstellairequenousayonsconnudurantnostroisannéesd’observation.
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FIG. E.2– Nousvoyonsenbleufoncéet rougelesdeuxPSFdegaussiennes,dumoinslestranches
coupéesà la largeuràmi hauteur(FWHM), pourdesseeingsdifférents,conduisantàunnombrede
pixelsinfluencésparla PSFdifférent,respectivementenbleuclair et jaune.

superpixel

FIG. E.3– Nousvoyonsici le schémad’un superpixel avecle signalqui y estcontenu,avecenvert
la partieintéressantedu signalet en rougela partieparasite.Plusle superpixel estgrand,plus la
composanteparasitedevient importante,et le rapportS/B sedégrade.
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variationsdela taille dela PSFdansle tempsc.

A estl’amplificationengendréeparl’effet demicrolentillesurl’étoile qui enestl’objet

AY t Z�F uY t Z 2 P 2

uY t ZRG Y uY t Z 2 P 4
(E.3)

avec

limJ t [ t0 K]\�^�/ AY t Z_F 1

etnousretranchonsdonc1 del’amplificationdansl’expression(E.1)afind’obtenir

limJ t [ t0 K`\�^0/
O

p Y t Z_F O f

dansl’équation(E.1), qui estcequenousvoulons: quandil n’y a pasd’amplification,i.e. quand
noussommestrèsloin de t0, le superpixel necollectequelesphotonsqui viennentdu fond lumi-
neux.Ainsi,

O
f est la sommedesflux de chaqueétoile qui estsurveillée par ledit superpixeld, y

compriscelui émisau repospar l’étoile qui doit-êtreamplifiée,
O S

.
O

f estconstituédu flux reçu
enprovenanced’étoilestrèsprocheslesunesdesautres,qui sontaussiaffectéesparla fonction fs,
maisl’effet combinén’estpasdépendantdu seeing, commenousallonsmaintenantle voir.

E.1 Le fond lumineux estindépendantdu seeing

Soit fs la PSFdesétoilesenquestion,i.e. cellesqui composent
O

f , et imaginonsquenoussommes
dansun espaceà unedimension,où se trouvent 2n étoiles,toutesde mêmenature,centréessur
un pixel, et séparéesd’un pixel desvoisines,cf. figureE.4; choisissonsl’unité deflux de façonà
cequele flux total reçuenprovenancedechaqueétoilesoit égalà l’unité. Alors le flux quenous
recevonsdetoutescesétoiles,régulièrementdisposéessuruneligne droiteauxpositionsi P 0.5, à
unpoint x F x0 dansl’espaceunidimensionnelestdonnépar

f luxY xZaF n

i b0[ n

fsY x0, i P 0.5Z (E.4)

oùlesunitésspatialessontlespixels(donci indiqueunnombredepixels,et la positiond’uneétoile
estaucentred’un pixel, i.e. i P 0, 5), etqui représentela sommedescontributionsenx F x0 des2 G n
étoilescentréessurlespixels i P 0, 5. Maintenant,si nousutilisonsunePSFgaussiennee

fsY x, xc Z�c gY x, xc Z�F 1

2 GedfG=g G

G exp

hiiiiij Q x Q xc
2

2 G=g G

k$lllllm (E.5)

cNéanmoins,nousconsidéronsquele tempstypiquedevariationde fs estbeaucoupplusgrandquela duréetypique
d’uneposephotographiquequi estdetrenteminutesenviron.

dDansAGAPE,un pixel collecteles photonssousun anglede0.3 V 0.3arcsec2 du ciel, où setrouve à peuprèsun
millier d’étoiles.

eLa fonction Gaussienneestuneassezbonneapproximationde la véritablePSF, et en touselle illustre bien notre
propos.
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FIG. E.4– Illustrationdel’expérienced’espritproposéep. 268,où il s’agit decalculerla contribu-
tion desn F 13 étoilesici présentes(séparéesd’un pixel, chacuneétantcentréesur un pixel), au
flux reçuau point x F x0, sachantquecesétoilesont un signaldétecté,la PSF, qui sonttousles
mêmes.

centréeenxc aveccommelargeuràmi hauteur

seeingc FWHM F 2 G ln Y 4ZRG=g G (E.6)

, etconstruitedefaçonàcequel’intégraletotaledusignalsoitégaleà l’unité, alorsl’équation(E.4)
devient

f luxY xZnF n

i b0[ n

gY x0, i P 0.5ZaF 1

2 GedfG=g G

G n

i b0[ n

exp

hiiiiij Q x0
Q i Q 0.5

2

2 G0g G

k lllllm (E.7)

où il faut prendresoin d’exprimer toutesles distancesen unitésde pixels.Si les étoilessonttrès
rapprochées,cequi dansnotremodèlesignifiequelespixelssontpetitscomparativementàla région
surlaquellenousadditionnonslescontributions,alorsla sommedansl’équation(E.7)setransforme
enuneintégrale,et si n o 1, alorsunsimplechangementdevariablemontreque

p
x
prq

n s F Y xZ�F 1 (E.8)

caralorsnousintégronsunegaussiennenormaliséede Qut à P t . L’équation(E.8) signifiequele
fond estpartoutle même,et estindépendantde g G et decefait indépendantaussidela FWHM ou
seeing. Lesconditionsqui noussontnécessairesafind’avoir un fond indépendantdu seeingsont:

– ungrandnombred’étoiles;
– la distanceangulaireentrelesétoilesestpetitedevantl’angledeciel couvert parle pixel ;
– touteslesétoilessontlesmêmesenregarddeleurPSFet deleurflux intégré.

ToutescesconditionssontréuniesdansAGAPE,oùpratiquementtouteslesétoilesdela trèsdense
galaxieM31 sontnonrésoluesetstatistiquementtrèssemblables.(développer)
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E.2 Modélisation analytique

Afin d’évaluer la fonction fs, nouspouvonsutiliser les fonctionstypiquesde PSFtelles la gaus-
siennesymétriquenormaliséeàdeuxdimensions:

GY x,yZ�v 1

2 wedfwxg 2
G

w exp y x2 z y2

2 w=g 2
G

(E.9)

ou la Moffat normaliséesymétriquedu type:

M Y x,y {ag , |uZ�v NM w 1 z x2 z y2

g 2
M

[~}
(E.10)

où g G , | et g M sontdesparamètreslibres quenousdevons ajusterà nos imagesf , et NM estun
facteurdenormalisation: nousavonsenparticulier

| > 1 s NM v dfw=g 2
MY |�y 1Z . (E.11)

Les fonctionsMoffat ont l’avantagesur les gaussiennesd’avoir desqueuesplus longueset plus
larges,cequi ressembledavantageà la réalité,cf. figureE.5.

E.2.1 Calcul du flux contenudansun superpixel

L’idée sous-jacenteestd’évaluerle flux qui n’a pasétépris encomptedansle pixel de l’équation
(E.1)enfaisantappelàl’argumentationsuivante: le flux réelestle flux àl’intérieur dupixel corrigé
d’un facteur fs qui exprimela quantitédesignalqui tombeendehorsdu pixel et qui dépendde la
formesupposéedusignal,etqui s’écrit

fs c
� a

[ a

� a

[ a
FsY x,yZ dxdy (E.12)

où a estla demi-largeurdu pixel et Fs la PSFnormalisée.L’équation(E.12)intègre,pourun signal
normaliséFs, la quantitéde signalqui setrouve dansla régionallant de x,y v�y a à x,y v a (on
intègredoncsur la taille du pixel). Celaétantfait pour un signalde formeFs et d’intégraleunité,
nouspouvonsgénéraliserle résultatà unsignaldontle flux intégréest � total , enécrivant:

� a v fs � � total

où � a estle flux collectédansla régionallantdex, y v�y a àx, y v a.

Dansle casd’unePSFgaussienne,i.e. Fs c G, nousavonsalors:

� a

[ a

� a

[ a

1

2 wedfw=g 2 exp y x2 z y2

2 w0g 2 dxdy v
� a

[ a

1

2 w�d�w0g exp y x2

2 wxg 2 dx
2

fSi nousmettons�5� 1 dansla fonctionMoffat, nousobtenonsunefonctionspécialegénéralementappeléeLorent-
zienne. En général,nouspouvonsprendre�.� 2,5, carcelareproduitassezbienlesprofilsstellaires.
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FIG. E.5– La fonctiongaussienneestenrouge,et la Moffatenbleu,cf. équations(E.9)et(E.10).La
Moffat a commeparamètre|�v 2, 5 et son g M a étéchoisidetelle sortequequelesdeuxfonctions
aient la mêmeFWHM (ce qui revient à dire queles deuxPSFont le mêmeseeing). Cettefigure
représenteunecoupurede la figure équivalentetri-dimensionnellesuivant un plan qui passepar
x v 0, y v 0 etqui estperpendiculaireauplan Y x, yZ .
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etnousobtenons:

2d w
a
2� �

0
exp y u2 du v Erf

a

2 w=g (E.13)

oùErf estla fonctionerreur bienconnue.Ainsi, dansle casd’unePSFgaussienne:

fs v Erf2
a

2 w=g (E.14)

où g estreliéauseeingparla relation(E.6).

E.2.2 La stabilisationdeseeing

Celaétant,il estdifficile de choisir la fonctionqui représentele mieux la PSF. Noussavonsqu’il
n’existepasdePSFbiendéfiniequi soit validesur toutel’étendued’uneimage(cf. [Alard 1998]).
Deplus,nouspouvonsdistinguerdeuxeffetscontradictoiresdusauseeingquenousvoulonstenter
decorriger:

1. la pertedeflux quandon intègrele flux reçusurunpixel oumêmeun superpixel ;

2. le gaindeflux enprovenancedespixelsousuperpixelsavoisinantsqui « débordent» àcause
dela taille dela PSF, cf. figureE.2.

Du fait quenousvoulonsanalyserdescourbesde lumière,ce dont nousavonsbesoinestd’une
grandestabilitéencequi concernele flux : si un pixel observe un régiondu ciel où lesprocessus
physiquessontstables,ou presque(i.e. lesvariationssontmasquéespar le bruit statistique),nous
voulonsquele flux observécollectépar ledit pixel soit constant(à l’erreur statistiqueprès).Cela
signifie quenousnoussatisferionsd’un pixel qui perdtoujoursla mêmequantitéde flux à cause
du seeing, i.e. le seeingeststable.Donc,quandnousparlonsdecorrectiondeseeing, en fait nous
devrions dire stabilisationde seeing. Cettestabilisationestabsolumentnécessairepour que l’on
puissecomparerles positionsdesdifférentspointséchantillonnéssur la courbede lumièreobser-
vationnelle: la stabilisationdonneun sensauxcourbesde lumière,qui autrementnepeuvent-être
interprétéesdefaçonutile. Si nousneprenonspassoindestabiliser, alorsc’estexactementcomme
si nousvoulionsétudierla moyenneobtenuelorsdeplusieursjetsd’un désansmêmes’assurerque
cedéa toujoursle mêmenombredefacesàchaquelancé!

Deplus,la fonction fs aétédécritedansle casd’étoilesrésolues.Maisla méthodedespixelsobserve
despixelsdanslesquelsuneétoilenonrésolueacquiertprogressivementassezd’amplificationgrâce
à l’effet de microlentillepourdevenir résolueg. Danscecasdefigure, la fonction fs peutaussise
modifierdurantlesdifférentesphasesdel’amplification : noussavonsquelesétoilesfaibleset les
étoilesfortesnesontpasdutoutdécritesparla mêmePSF- la gaussienne,parexemple,décritbien
les étoilesd’intensitéintermédiaire,maismoinsbien les étoilestrèsfortes,qui sontplus piquées

gRappelonsici quecelaesten effet unefaçond’interpréterce qui sepasse: uneétoile du fond, dont le flux ne la
rendpasdiscernablesdesesprochesvoisines(elle estdite nonrésolue),estamplifiée,et nousobserverionsexactement
le mêmeeffet si l’étoile était rapprochéede nous,en faisantuneétoile résolue.Ainsi, uneétoileamplifiéepassede la
situationd’uneétoilefaibleà uneétoileforte.
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quenele laisseraitcroireunegaussienne,et lesétoilesfaibles,qui ontun étalementplusimportant
quela gaussiennecorrespondante(revoir : montrerl’effet).

Notrebut estdoncdestabiliserlescourbesde lumièretout au long descampagnesd’observation,
et,commeje l’ai déjàfait remarquerprécédemment,la plupartdutempsil n’y aaucunsignalrésolu
dansun pixel, ce qui trèscertainementrendla définition de fs dansle casd’étoilesrésolues,très
inappropriée.Toutcelasignifiequela fonction fs, bienqu’ayantunedéfinitionopératoiretrèsclaire,
i.e. quantifierla perte,dansl’intégration du flux reçusur unesurfacefinie, dueaux variationsde
seeing, noussommesincapablesdeformaliserle phénomèneh.

Ainsi, cetteprésentationnousaideà comprendrela problématique,maisnousn’avonspasla pos-
sibilité de donnerunesolutionanalytique.Ce dont nousavonsbesoin,c’est d’une détermination
numériqueempiriquedesvaleursde la fonction fs. C’estcequenousavonsfait enmodélisantde
façonempiriquel’effet deseeing, cf. section4.3.1.

E.2.3 Justification de l’expr essiondestabilisation

Jevais ici détaillerle raisonnementqui nousfait aboutirà la formule(4.16).Nousavonsfait l’hy-
pothèsequ’il existait, pour chaquesuperpixel, unerelationlinéaireentreles écartsau médiansur
deuximagesdeseeingdifférents,etquecetterelationétaitidentiquepourtouslessuperpixelsd’une
image.Cetterelationestdéduiteducomportementreprésentédansla figure4.3.Évidemment,nous
savonsquece typede relationne représentepasréellementce qui sepasselocalement,car la re-
lation dépend,dansl’exempledu signalgaussienisolé,dela positiondu superpixel par rapportau
centredu signal gaussien.Néanmoins,l’analysede la figure 4.3 nousconduità supposerun tel
comportementuniversel(i.e.surtouteuneimage),pourlequellesparamètresdela relationlinéaire
sontconstantssurtouteuneimage.Supposonsdoncquecetterelationexiste.

Formellement,nousavons,pour deuximagesidéales(i.e. sansbruit, sansvariationde flux d’une
imageà l’autre autrequedueà la variationdu seeing)prisesà destempst1 et t2 respectivement,
correspondantà deuxseeingss1 v seeing� t1 � ets2 v seeing� t2 � ,

�
p, � p � s2 � y � p v�� 1 z�� 12� w � p � s1 � y � p

z | 12 (E.15)

où � p sontles flux idéal d’un superpixel p de l’image qui ne dépendentquedu seeing, �
12, | 12

sontlesparamètreslinéairesqui nedépendentquedesseeingss1 et s2 (et pasdu superpixel p), et
enconsidérantun médian� p (i.e. un fond) invariantavecle seeing. Cetteéquationnouspermetde
calculerl’écartaumédianquenousaurionseuauseeings2 àpartir dela connaissancedel’écart au
médianauseeings1 etdesparamètres� 12, | 12 qu’il va s’agirdedéduiredesobservations.

L’effet de seeingestde nature multiplicati ve

Jevoudraisfaire remarquerqu’il convient d’interpréter(E.15)commeunerelationmultiplicative,
et noncommeunerelationadditive; eneffet, l’étudemenéeprécédemmentsurun signalgaussien

hC’est à dire de trouver une fonction mathématiquesimple (du type gaussienne)utile danstous les casde figure
analysésdansAGAPE.
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isolémontrequela correctionestmultiplicative, cf. sectionE.2.1.Ainsi, l’inversiondela formule
(E.15)esti

�
p, � p � s1 � y � p v � p � s2 � y � p y�| 12� 1 z�� 12� (E.16)

qui nouspermetd’accéderà l’écart aumédianauseeings1 si je connaiscelui auseeings2.

Utilisation de l’effet idéal deseeingpour la stabilisation

Pourconnaîtrelesparamètres� 12, | 12 oneffectueunajustementparmoindrescarréspondérésde
la relationlinéairesurle cigaredontunexempleestreprésentéfigure4.3,commecelaestdécritdans
la section4.3.1.Nouspouvonsen particuliervérifier quedansla formulation(E.15) l’ajustement
quel’on fait enpratiquerevient à prendres1 sommeseeingde l’image deréférence,et s2 comme
seeingdel’image encoursdestabilisationparrapportà l’image deréférence.Noussupposonsque
lesparamètresainsidéterminéssontlesparamètresdela relationentrelesflux idéauxdela relation
(E.15).

Unefois quecesparamètresontétédéterminés,je peuxappliquerla relation(E.16)surlesflux réels
observés� p � ti � del’image encoursdetraitementd’indice i : si l’écart aumédianqueje mesureau
tempsti , qui correspondauseeingsi v seeing� ti � , étaitramenéautempstR del’imagederéférence,
qui correspondauseeingsR v seeing� tR � , alorsj’obtiendrais

� p � ti � y � p v � p � ti � y � p y�| s� ti �
1 z�� s� ti � (E.17)

où � s� ti � c �
iR, | s� ti � c�| iR et � p � ti � y � p est la transpositionau seeingsR de l’écart � p � ti � y � p

observéauseeingsi ; c’estexactementla relation(4.16)voulue(j’ai déjàconsidéréquele médian,
i.e. le fond,étaitinvariant).

E.3 Retour aux origines : lien avecla correctiondu reflet

Il estutile ici defairele lien entrela stabilisationempiriquedu seeingtelle qu’elle estdécritedans
la section4.3.1et la correctiondureflet,décritepage87 : lesflux surlesquelsnoustravaillonsdans
AGAPEont subiunetransformationqui consisteà soustraire,à uneimagepréalablementcorrigée
d’absorptionet de Lune, son propremédian,que nousremplaçonspar le médiande l’image de
référence.

Ainsi, quandnousécrivonsla relation(4.11),quandnousretranchons� , c’estenfait le médiande
l’imagederéférencequenousenlevons,etnousretrouvonsdoncl’écartaumédian

� p � ti � y � p v�� c
p � ti � y � c

p � ti � , (E.18)

iUnerelationadditiveserait���R� s2� �<�T�R� s1����� 12 � ����� s1��� � 12 cequi s’inverseen ���R� s1� �<�T�R� s2����� 12 � ����� s1��� � 12.
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cf. équation(3.42),où � c
p estle flux corrigéd’absorptionet deLunedu pixel p maisnoncorrigé

dereflet, � c
p estle médianaupixel p del’image noncorrigéedereflet, � p � � p � t1 � et t1 correspond

à l’image de référence; rappelonsquenousavons � c
p � t1 � v � p � t1 � � � p par construction,car le

recalagephotométriquesefait par rapportà l’image de référence,cequi fait quel’exposantc n’a
pasdesenspourl’imagederéférence.

E.3.1 Cohérencede l’appr oche

L’expression(E.18)montrequetout estbiencohérent,et quec’esttoujoursbien l’écart au médian
qui eststabilisé.Tout le processusde stabilisations’appliqueà l’écart entrele flux mesuréet le
flux du médian,qui, je le rappelle,estnotremeilleurestimateurdu fond (cf. section4.4.1pourune
discussionàcesujet).

Nousallonsainsi revenir aux variablesoriginellesavant correctiondu reflet pour montrerquela
relationexpriméepar(4.11)dérive dela relationfondamentale

� c
p � ti � y�� f , p v hs� ti � w � c

p � t1 � y�� f , p
z��

p � ti � (E.19)

où � est le reflet qui dépenddu pixel p considéréet de l’image i et nousl’estimonsde la façon
suivante

�
p � ti � v Rp � ti � z�� p � ti �
Rp � ti � � � c

p � ti � y � p
(E.20)

et � f est le véritablefond qui, pour desimagesrecaléesphotométriquement,estnormalementle
mêmepour toutes,cf. discussionpage98. En fait, l’équation(E.19)dit simplementquela diffé-
rence,dansl’écart aufond,deflux observéentrelesdeuxmêmessuperpixelsdedeuximagesvient
dela différencedeseeingetd’un reflet.

Nousavonsdonc

� c
p � ti � y�� f , p v � c

p � ti � y�� f , p y � p � ti �
hs� ti � (E.21)

puisquepardéfinitiondela stabilisationdeseeingle fond nedoit pasêtremodifiéj et donc � f , p v� f , p. Nousendéduisons

� c
p � ti � y � p

z � p y�� f , p v � c
p � ti � y � p

z � p y�� f , p y � p � ti �
hs� ti �

etdonc

� c
p � ti � y � p v � c

p � ti � y � p y hs� ti � y 1 � p y�� f , p y � p � ti �
hs� ti � (E.22)

jNousverronsdansle travail surl’optimisationdumédianenvuedebienreproduirele fonddansla section4.4.1que
ceshypothèsesnécessairesserontfondamentalespourétablirnosrésultats.
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d’où avec(E.20)et (E.18)

� c
p � ti � y � p v � p � ti � y � p y hs� ti � y 1 � p y�� f , p y � p � ti �

hs� ti � (E.23)

La relation(E.18)nousdonne

� c
p � ti � v � p � ti � y � p

z � c
p � ti � v � p � ti � y � p

z � c
p � ti � (E.24)

(où toutel’expressionà droitede la premièreégalitéestaffectéedu symbole), la secondeégalité
étantobtenuepar par linéaritéde la correctionet puisqueles médians,encoreune fois, sontdes
référencesà nepasmodifier(pasdesymbole). En introduisantcettedernièreéquationavec(E.18)
dans(E.23)nousobtenons

� p � ti � v¡  p¢ ti £`¤   p¤ } p¢ ti £
hs¢ ti £ z � p¥¦ � p � ti � v §   p¢ ti £]¤ } s¢ ti £

hs¢ ti £
(E.25)

avec
¦ � � �¨y � , etavec

| p � ti � � hs� ti � y 1 � p y�� f , p � � s� ti � � p y�� f , p y � p � ti � (E.26)

etnousreconnaissonsdans(E.25)l’équationdestabilisation(4.16)qui estenfait unecorrectionde
l’écart aumédian.

L’écriture(E.18)estdonctransparente,et nousn’avonspasà considérercetteconstructionquand
noustravaillonssur � p, ouplutôtnouspouvonstravailler sur � p et � p commesi � c

p et � c
p n’existaient

pas,àl’exceptiondutravail surleshypothèses,constitutricesdecettetransparence,quelesmédians
nedoiventpasêtrestabilisésdeseeing, quecesontdesréférencesinvariantesparlestransformations
deseeing(cf. section4.4.1).

E.3.2 A proposdu paramètre ©
Ce paramètre| p donnédans(E.26) intervientcommeinterceptdansle calcul desparamètresde
la régressionlinéaireutiliséedansle processusopératoirede la stabilisationdeseeing, maisnous
n’accédonsdansle processusdecalculde � et | qu’aucoefficient moyennédansl’espace,d’où le
passagede la notation| p à | s dansla section4.3.1,où cettedernièrenotationne conserve quela
dépendanceavecle seeing, i.e. avecle tempsk.

Nousvoyonsque| p doit êtretrèspetit,nonseulementparce-quegénéralemenths y 1 � � s esttrès

petit (cf. figure4.4),maisaussiparce-que� estunbonestimateurde � f , cf. section4.4.1,etdonc �
doit aussiêtrefaible.Néanmoins,il estpossibledeprévoir que � , deparsadéfinitiondonnéedans
(E.20),estunefonctionnonseulementde l’image i et du superpixel p maisaussidu seeing. Nous
voyonsl’effet de � dansla figure4.4où nousvoyonsquesurlesdonnéesAGAPETBL | s nepasse
pasparzéroquand� s estnul.

kCettemêmeréflexion estvalableaussipour � s maisnousavonssupposéquecedernierétait valablesur touteune
image,bienquenousayonsdéjàeul’occasiond’expliquerque � s devait varieravecla positionsurl’image (formedela
PSF, cf. section4.3.3).
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E.4 Lien avecla notion d’inf ormation

La formule(4.19)destabilisationdeseeingmontrel’existenced’uneloi deconservation,cellede
l’information. Si le signal est reçu avec un seeingplus petit que celui de l’image de référence,
en stabilisantle seeingsur celui de l’image de référence,nousdevons dégraderle signal,mais
cettedégradationestcompenséepar le gainsur la barred’erreur: comme� > 1, ª décroîtaprès
stabilisation.Par ailleurs,si le seeingestaucontraireplusgrandquepour l’image deréférence,la
stabilisationva nousdonnerde l’information sur le flux, maisnousperdonsde l’information dans
la barred’erreur: comme� < 1, ª croît aprèsstabilisation.Mais le bilanestpositif : eneffet, nous
avonseffectivementapportédel’information, puisquenousavonsremarquéunedépendanceréelle,
incarnéeparle cigarededépendance,et la pertedansl’erreur necompensepasentièrementle gain
informationnelsurle flux. En fait, nousdevonsavoir

� p y�� p > ª � p y�ª � p (E.27)

cequi nousdonne,enutilisantleséquations(4.16)et (4.19)

� p y � p > ªB�«� p � (E.28)

qui représentele caslimite devaliditédenotreétude.

Ainsi, la condition(E.28)nousdit quela stabilisationdeseeingn’estvalidequesi notresignalse
distinguedu fonddefaçonclaire,i.e. l’écartaumédianestsupérieuraubruit. Nousretiendronsque
la méthodede stabilisationauradesdifficultésà traiter les signauxprochesdu médian,cf. figure
4.5,oùnouspouvonseffectivementvoir quelessignauxprochesdumédiannesontquepeuaffectés
parla penteducigare.
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AnnexeF

Zoned’influence d’un objet stellaire

Uneétoiledeflux intégré �T¬ possèdeune« zoned’influence» ZI �«�T¬ � , queje définiscommel’en-
sembledespixelsqui sontsignificativementmodifiéspar la présencede l’étoile, à savoir queleur
flux estdifférentdeplusdeun écartstandarddu flux sansétoile.Cettezoned’influencevarieavec
le seeingcarc’estcedernierqui exprimel’étalementdela PSF.

F.1 Calcul analytique

PourunmodèledePSFgaussienne,nousdevonsdoncnousbasersurla fonctiongaussienneàdeux
dimensions

g x, y { xc, yc v 1

2 wefw=ª 2
G

w exp

®¯¯¯¯¯° y x y xc
2 z y y yc

2

2 w=ª 2
G

±$²²²²²³ (F.1)

centréeen xc, yc , supposérésideraumilieuducarréd’unpixel poursimplifier, aveccommelargeur
àmi-hauteur

seeing� FWHM v 2 w ln � 4� w0ª G. (F.2)

Nouscherchons,enpremièreapproximation,pourquelpixel d nousavons

�T¬´w f � g, d � vµª � f ond
z �T¬´w f � g, d � (F.3)

avec

f � g, d � v d� 1
2

d¤ 1
2

1
2

¤ 1
2

g � x, 0, y, 0� dydx (F.4)

où toutesles distancessontexpriméesen pixelsa, ª est la fonction qui donnele bruit statistique

et estdonnéepar l’équation(4.35) à savoir ici ª � f ond v   f ond

g où g v 9, 4 est le gain dans

aCequi expliquel’apparitiondes 1
2 pourla taille dupixel enx et eny.
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AGAPE,et � f ond estle flux du fond dansun pixel. L’équationF.4n’estautrequel’intégralesur le
pixel numérod ¶ N (avecle pixel centraldela PSFcorrespondantà d v 0) le long del’axe desx,
supposéêtrealignéaveclespixels(cf. figureF.1 pourschémaexplicatif).

Enconsidérantd commeréeletnonpluscommeentierb, etennousappuyantsurl’équation(E.13),
nousobtenons

f � g, d � v 1
2
w Erf

®¯¯¯¯° 1/2

2 w0ª G

± ²²²²³ w
·¸¸¸¸¸¸¸¸¸¹ Erf

®¯¯¯¯° 1/2 z d

2 w=ª G

± ²²²²³ y Erf

®¯¯¯¯° y 1/2 z d

2 w=ª G

± ²²²²³
º »»»»»»»»»¼ . (F.5)

Maintenant,il estpossible,dansl’équation(F.5) defairel’approximation

� f ond ½ � ¬ w f � g, d � (F.6)

etgrâceaudéveloppementensérie

Erf � x� v 2 w x y 2 w x3

3  z O x5 , (F.7)

dont il faudravérifier la pertinenceici à posteriori,nouspouvonsrésoudrel’équation(F.3) en d,
pourobteniruneéquationcompliquéequenousn’écrironspasici, qui dansle cassimplifié d’une
étoiledontle flux estgranddevantle bruit s’écrit

d ¾ seeing

ln � 16� (F.8)

et nousallonsmaintenantcomparercetteapprocheanalytiqueavecunesimulationnumériqueplus
exacte,qui permetdes’affranchirdesapproximationsgrossières,enregardantlesrésultatsqu’elles
donnent.

F.2 Simulation numérique

J’ai doncconstruitun programmesousMathematicaqui me permet,en fonctionde la magnitude
du fond lumineuxgalactiqueet du seeing, de déterminerla valeurde d directementen résolvant
numériquementl’équation(F.3) sanspasserparl’approximation(F.8),ni parl’approximation(F.7),
qui, on le voit danslesrésultatsnumériques,ont tendanceà sous-évaluerd, nousallonsle voir, ce
qui estnormalpuisquenousavonseurecoursà l’approximation(F.7).

Le contexte généraldela simulationestle mêmequeceluidécritdansle chapitre3 page62,quand
il a étéquestiondecalculerla magnitudelimite desobjetsdétectablesparAGAPEsurlesdonnées
du Pic du Midi. Les résultatssontdonnésdanslesfiguresF.2 et F.3, dontnousretiendronsla dis-
tanced’influencedI v 8pixelspourun objetdemagnitude19 surun fond demagnitude19,5avec
un seeingde3arcsec. Pourenrevenir à l’approximation(F.8), nouspouvonsfaireuneapplication
numériqueet dansce casnoustrouvons d ¾ 6pixels. C’est donc une évaluationqui gardeson
intérêt,surtoutdansles régimesoù le seeingestfort et doncjustifie l’approximation(F.7) : l’ap-
plicationnumériquedonnedI ¾ 4pixels pourun seeingde2arcsecalorsquela simulationdonne
dI ¾ 6, 5pixels.
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FIG. F.1– Nousvoyonsici la représentationdela distanced’influence,ici de3 pixels,pourunobjet
dePSFgaussienne,ici enrouge,avecla zoned’influenceZI résultanteenbleu,de7 � 7 pixels.Le
pavé depixelsqui quadrillel’ensemblepeutreprésenterle pavé demédian,ici de11 � 11pixels,et
le toutestalorsavecdeséchellesproportionnellesaurésultatdécritpar(4.25).
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FIG. F.2 – Résultatde la simulationpour la distanced’influenceen pixels, cf. équationF.5, d’un
objet stellairemodélisépar unePSFgaussiennede magnitude19 avec un seeingde 3arcsecsur
un fondenmagnitudepararcsec2 variablecorrespondantàcelui rencontrédansAGAPE(cf. figure
3.5).
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FIG. F.3– Résultatdela simulationpourla distanced’influenceenpixelsd’un objetstellairemodé-
liséparunePSFgaussienneenfonctiondela magnitudepararcsec2 dufondgalactique(correspon-
dantàcelui rencontrédansAGAPE(cf. figure3.5),etdela magnitudedel’objet, pourunseeingde
3arcsec. La magnitude19 pour l’objet stellairecorrespondà peuprèsà la limite dedétectiondes
programmesderechercheautomatisésd’étoilessurlesdonnéesAGAPEauPic du Midi.
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FIG. F.4 – Résultatsdela simulationpourla distanced’influenceenpixelsd’un objetstellairemo-
déliséparunePSFgaussiennedemagnitude19avecunseeingde3arcsecsurunfonddemagnitude
pararcsec2 variablecorrespondantà celui rencontrédansAGAPE(cf. figure3.5),et cepour trois
méthodesdifférentesd’intégrationsurpixel (cf. page282),la méthodela plusexacteétantcelleen
rouge,quel’on retrouve figuresF.2 etF.3.

La figureF.4 nousmontrela distanced’influencecalculéedetrois façonsdifférentesselonla façon
d’intégrersurunpixel la PSFgaussienne:

– intégrationcomplèteà deuxdimensionsenx et y (méthodeexposédanslesparagraphesprécé-
dents,enrougesurla figure);

– intégrationcomplèteselonl’axe desx etonconsidèrele résultatconstantsurl’axe desy (enbleu
surla figure);

– onconsidèrequela gaussienneestconstantesurunpixel selonx et y (envert surla figure).

Nousvoyonsquel’usagegénéralqui considèrequela PSFdiscrétisésurlespixelsestbienapproxi-
méepar unegaussiennesimple,et qu’il suffit de prendrela valeurde la gaussienneen un pixel
donnépour avoir le flux dansledit pixel, conduità largementsurestimer(plus de trois pixels) la
distanced’influenced’un objet stellaire.Il faut doncpréférerla méthodeplus exactequi effectue
l’intégrationsurle pixel.

En ce qui concernela plaged’étudepour la magnitudede surfacedu fond lumineuxgalactique
dansles figuresqui exposentles résultats,elle correspondà ce qui estrencontrédansles images
enfiltre Gunnr surle champA, qui estreprésentatifdesdonnées(cf. figure3.5).La magnitude19
pourl’objet stellairecorrespondà la limite dedétectionc desprogrammesderechercheautomatisée
d’objetssur les imagesastronomiquesdansle casdesdonnéesAGAPEauPic du Midi, et celaest
intéressantpour l’optimisation du pavé de calcul du médian: c’est ce quenousétudionsdansla
section4.4.1.

bNouspouvonstoujoursretrouver d entierenarrondissantle résultatréelà l’entier supérieur.
cEnfait,nouspouvonsaller jusqu’àla magnitude20quandle bruit estfaible,enbasdugradientdeluminosité,maisla

magnitude19estunelimite plusgénérale,etdoncestunchoixplusprudentpourl’usagequ’onenferadansl’estimation
d’unetaille depavéoptimalepourle calculdumédian.Cetteidéeseradéveloppéedansla section4.4.1.
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AnnexeG

Glossaire

ADU : AstronomicalData Unit, unité de mesuredesflux, reçu dansun pixel, et correspondant
au nombred’électronscomptésdanschaquepixel par le processusd’acquisitionde la CCD. La
différenceentrele nombredephotonsetd’ADU provient notammentdu« gain» del’électronique.
Touslesflux sontdonnésenADU, saufmentioncontraire.

arcmin,arcsec: unitédemesuredesanglesdéfiniedefaçonque1deg � 60arcmin, et 1arcmin �
60arcsec. Lesnotationspermettentd’écrire1arcmin � 1Á et1arcsec� 1ÁÂÁ .
bruit et indépendance: l’hypothèsefondamentaledansl’étudedu bruit dansun superpixel estque
le bruit statistiquedansun pixel i estindépendantdu bruit desonvoisin j àun instantdonné

Ci j � Ã i Ä Ã i Å Ã j Ä Ã j Æ 0

où Ã i et Ã j sontlesflux danslesdeuxpixelsconsidérés,et Ã i , Ã j leur moyenne.Dansla pratiqueil
estdifficile deconnaîtrela moyennes’il y adesagitationsphysiques,carnouscalculonsla moyenne
commela moyennetemporelle.

courbede lumière : courbequeforme dansle tempsla luminositéreçuesur un détecteuren pro-
venanced’un objet lumineux.Commenousne pouvons observer en continu,nousobtenonsdes
courbeséchantillonnéesdansle temps.

disqued’amplificationminimale: unesourceestamplifiéesi unelentille setrouveàproximitédela
lignedeviséeentrel’observateuret la source.Le « disqued’amplificationminimale» centrésurla
lignedeviséereprésentela zoneoùla présenced’unelentille conduitàuneamplificationsupérieure
à unecertaineamplificationlimite (spécifiéedansle texte). Pouruneamplificationlimite donnée,
le rayondudisquevarieavecla distanceentrel’observateuret la lentille.

échantillonnage : surunecourbecontinue,on appelleéchantillonnagele fait den’accéderqu’aux
valeursd’un nombrefini de pointssur cettecourbe.Ainsi, unecourbede lumièreestconstituée
en réalitéde pointsqui sontaussinombreuxqu’il y a eu d’observationseffectuées,de clichésde
pris.Un bonéchantillonnagesignifiequ’on disposedebeaucoupdepointsdansle temps,et quela
courbedelumière,parexemple,peutêtrebienreconstituée.Au contraire,dansun mauvaiséchan-
tillonnage,nousmanquonsd’information pour reconstituerdesaspectsphysiquesimportantsqui
transparaissentdansla courbe.Voir aussi« théorèmed’échantillonnage».
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erreur, fonction: nousavonsErf � a� Æ 2Ç a
0 e¤ x2

dx.

PSF : signifie Point SpreadFunctionen anglais,et désignela forme du signalquel’on reçoit en
provenanced’unobjetlumineuxponctuelqui,àcausedel’atmosphèrenotamment,sevoit déformer.
C’esten quelque-sortela distribution desphotonsémisparunesourceponctuellesur unesurface
bi-dimensionnelle(le détecteur): unebonnereprésentationde cettedistribution est la gaussienne
bi-dimensionnelle,avecpourx,y dansle plandurécepteur, le flux enz (cf. figureE.1).

seeing: largeurà mi-hauteurdu signalreçuenprovenanced’unesourceponctuelle,cf. figure4.1.
Le seeingidéala unevaleurnulle,et pourAGAPE,lesconditionsatmosphériquessurle sited’ob-
servationle font varierentre1ÁDÁ etunmaximumacceptabled’environ 3ÁÈÁ . Au-delà,la pertedesignal
esttrop importante.
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Tabledesfigures

1.1 Cettefigure, inspiréed’un article de KraussdansScientificAmericande janvier
1999,résumel’état actueldesconnaissancesquant-auxvaleursdesparamètrescos-
mologiquesqui sontimportantspournousici. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Cettefigure montrele décalagedesraiesd’absorptionen fonction de la distance.
C’estle redshiftcartoutsedécaleversla droite,verslesgrandeslongueursd’onde.
Ceteffet estdécritaussip. 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3 Enhaut,la galaxieNGC5746.Le diagrammed’ accompagnementmontrela courbe
derotationdecettegalaxie- la vitessemesuréeauspectroscopeparle déplacement
versle rougedela lumièredesétoileset du gazorbitantà deplusenplusgrandes
distancesdu centre- unecourbeplatede rotation.L’imageestunetramedeCCD
priseparW.C.Keelautélescopede1.1-mètreHall del’observatoiredeLowell. La
courbederotationa étémesuréeà l’aide du spectromètredeCCD deGoldCamau
télescope2.1-mètresdel’observatoirenationalKitt Peak. . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 La courbederotationdeNGC3198,cf. [Begeman], enrouge,avecenbleulacourbe
de rotation« normale» déduitede la distribution de matièrelumineuseavec les
équationsdeNewton. Nousvoyonsaussisurcettecourbequ’elle esttrèsplate,au
moinsjusqu’àla distancelimite observable.La différenceentreles courbesrouge
et bleus’expliqueparla présencedematièrenonlumineusedansunhalo. . . . . . 18

1.5 Superpositiond’une imageoptiqued’un amasdegalaxieset d’une imageX de la
mêmezoneprisepar la collaborationROSAT. Nousvoyonsenrougeun nuagede
gazconfiné,qui nepeutêtreretenupar l’ensembledecesgalaxiesquesi la masse
del’ensembleestbiensupérieurà la sommedescomposantesoptiquesdesmasses
desgalaxies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1 Nous voyons ici la déflexion d’une angle É , donnédans(2.4), desrayonslumi-
neuxémisparla sourceà causedela présencedu MACHO dontla massedéforme
l’espace-temps.Il seproduitalorsuneimagevirtuelle,enrougeici. Lorsquele MA-
CHO setrouve surla ligne devisée,alorsl’angle Ê Æ Ê e Æ RE

Dol
, et l’image virtuelle

estundisquederayonRE, qui estprisecommedistancecaractéristiquedu système
demicrolentilleconsidéré,etqui apparaîtdanstouteslesformules(souscetteforme
ou sousla formedetE � RE

vl
). Leséchellesnesontpasrespectées. . . . . . . . . . 33
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2.2 Nousvoyonsici la dispositionrelative de la lentille et de la source.t0 estl’instant
du maximumd’amplification,et t l’instant où la lentille està l’endroit où figure
le cerclegris, sachantquele MACHO sedéplaceà la vitessevl dansla direction
du vecteurvitesseindiquéici. Nousvoyonsquela relation(2.7) sedéduitded en
divisantpar RE et en utilisant le fait qued Ë t Ì Æ vl Í t et RE Æ vl Í tE. RE estune
grandeurfixe,invariantedansle temps,qui nedépendquedesparamètres,etqui est
donnépar(2.8). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3 Représentele« tube» danslequelunelentilleMACHOdemassedéterminéeengen-
dreraituneamplificationsupérieureà A Æ 1, 3 (cf. relation2.13)du flux apparent
del’étoile sourcepourl’observateur. La profondeuroptiquecorrespondaunombre
deMACHOSprésentdanscetubeà chaqueinstant.Cenombredépenddu modèle
dedistribution dematièrenoire,i.e. le modèleduhalo. . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.4 Schéma,non à l’échelle,desdifférentescollaborationset de leursciblesobserva-
tionnelles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.5 Nousvoyons ici les résultatsdesanalysesactuelsdesdonnéesdescollaborations
EROSetMACHO: lepointbleucorrespondàlameilleureestimationcombinée,i.e.
0, 5MÎ pour20%duhalo.Il s’agitdediagrammesd’exclusionà95%deconfiance,
avecunmodèledehalo(voir la relation2.17)standard(4 Å 1011 M Î àl’intérieur de
50kpc). Lesréférencessont[Alcock et al. 2000] et [Renaultetal.]. . . . . . . . . . 42

2.6 Ici sont représentéesles courbesde lumièrede deuxcandidatsEROS retenussur
trois,cf. [Ansari etal. 2000(2)]. Cescourbesdelumièresontqualitativementsem-
blablesà cellesobtenuesparAGAPE,cf. chapitre6. . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.7 positiondeschampsd’analysedela collaborationMACHO,cf. [Alcock etal. 2000]. 44

2.8 Contourdevraisemblancepour la massem desMACHOset la fractiondehalo f
pourlemodèleSdel’analysedelacollaborationMACHOprésentéedans[Alcock et al. 2000]. 45

2.9 Nousvoyonsici desexemplesdecourbesdelumièrepourtroisévénementsretenus
dansl’analyseMACHO, cf. [Alcock etal. 2000], chacunétantdonné,de hauten
bas,enfiltre R et B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.10 CaractéristiquesdesseptcandidatsEROSnommésGSA1à GSA7,avec la contri-
bution à la profondeuroptique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.1 Cartesdesfluctuationsrelatives sur le champA pour despixels élémentairesdeË 0, 3arcsecÌ 2 à gauche,et dessuperpixels de Ë 2, 1arcsecÌ 2 à droite. Nousvoyons
quele gainestnotable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2 PhotométrieCCD issuede [Kent1989] desisophotesinternesde M31. M32, une
galaxiesatellite,estenhautàdroite.Lesmagnitudesontenfiltre Gunnr. . . . . . 57

3.3 Schémadesisophotes(à partir de la figure3.2).Lesmagnitudesindiquéessonten
filtre Gunnr, et nousretrouvonslesvariationsdécritesdansla figure3.5. . . . . . . 58
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3.4 Profil du flux desurfaceR (pararcsec2) de la galaxieM31, selonle petit axe et le
grandaxe, sur unedistanceen arcminsensiblementégaleà la taille d’une image
AGAPE,et pour le champA. Cediagrammeestl’équivalentdecelui obtenupour
la magnitudedansla figure3.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.5 Profil de magnitudede surfaceR (par arcsec2) de la galaxieM31, selonle petit
axe et le grandaxe,surunedistanceenarcminsensiblementégaleà la taille d’une
imageAGAPE,et pour le champA. Dansla simulationpermettantde calculerla
magnitudelimite détectable,je parsde ce diagrammepour avoir unebonneéva-
luationdu fond lumineuxsur lequelje metsla gaussiennereprésentantl’étoile. Ce
diagrammeestla contrepartieenmagnitudedu diagrammeenflux dela figure3.4. 60

3.6 Représentationen 3D puisen contoursdu signalstellaire(m¬ Æ 22, 7Ì à la limite
de détectiondansAGAPE pour les donnéesPic du Midi, avec unemagnitudede
fondmf Æ 19, 5 correspondantàunerégionéloignéedubulbedanslesdonnées,de
surcroîtsansgradientdeluminosité,et un seeingexcellents Æ 1 (cf. page56 pour
description).Lesagitationssontduesaubruit statistiquedont il a ététenucompte,
et cettereprésentationcorresponddoncà un tiragealéatoiresur les bruits, ce qui
impliquequ’on nepuissepasla reproduiredansle détail : elle peutvarierenfonc-
tionsdestiragesaléatoires,maiselle restecependantqualitativementreprésentative
du résultat.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.7 Nous voyons ici les variationsde la magnitudelimite détectableavec la magni-
tudedesurfacegalactiqueet le seeing, cf. formule(3.21).La plagedevariationdu
seeingcorrespondaux variationsrencontréesdansles donnéesAGAPE au Pic du
Midi, et la plagedevariationdu fond galactiquecorrespondàcelledu champA en
filtre Gunnr (cf. figure3.5).L’extrêmelimite détectableparAGAPEcorrespondau
sommetinférieurgauchesurla figure,cf. expression(3.22).. . . . . . . . . . . . . 63

3.8 Schémaà unedimensiondu problèmeoù nouscherchonsà déterminerle flux in-
tégralde la PSFgaussienne(en rouge)tel quequi l’intégration de la PSFsur le
pixel (en jaune)correspondantà l’endroit où la gaussienneatteint la moitié de la
FWHM (en bleu) donneunevaleurqui sedistinguenettementde l’intégration du
fond (ligne jaunepâle)sur ce mêmepixel. Dansce cas,nousconsidéronsquela
formegaussienneestparfaitementdéfinie.Le calculcompletesteffectuéavecune
PSFàdeuxdimensions.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.9 Un pavéde15 Å 15pixelsqui contientla solutionpouruneformeformegaussienne
détectableaveclesparamètressuivants: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.10 La magnitudelimite correspondantà uneformegaussiennedétectableavecn Æ 1,
cf. équation(3.23).Lessautsdiscretscorrespondentauchoix deprendrel’arrondi
dans3.25).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.11 Contoursdeprofondeuroptique,cf. [Gyuk], pourdesmodèlesdehalo,cf. expres-
sion(3.30): . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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3.12 Schématraduisantquela galaxieM31 a sonpetit axe qui fait un anglenon droit
avec la ligne deviséequi nousrelie aucentredecettegalaxie,pentequi setraduit
parle fait queD > d etquesurle trajetdeD il y auneplusgrandequantitédehalo
qui esttraversée,cequi augmentela profondeuroptique. . . . . . . . . . . . . . . 72

3.13 En haut,distribution de seeinget pendanttoute la duréedesobservationssur le
télescopeTBL. Enbas,le seeingdansle temps,qui montreaussil’échantillonnage.
La problématiqueduseeingestdétailléedansle chapitre4, section4.1. . . . . . . 73

3.14 Nous voyons ici les deux filtres utilisés, Gunn r et JohnsonB, avec leur bande
passanterespective, quel’on peutcompareravecl’efficacitédela CCD et la trans-
missiondel’atmosphère. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.15 Les 6 champschampsd’observation A à F dansAGAPE qui recouvrentla partie
centraledela galaxieM31. La pentedurectanglecontenantl’ensembledeschamps
deposecorrespondà la pentenaturelledesisophotesdeM31 (cf. figure3.2). . . . 75

3.16 Nous voyons ici la galaxieM31 avec la zonecouverte par les champsd’étude
d’AGAPE,qui représenteenviron 10Á Å 15Á . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.17 Schémadu processusde superpositiondespixels aprèsapplicationde la transfor-
mationdeTurnerajustée.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.18 Dispersiondansla positiondesétoilesrecaléesaprèsapplicationdela transforma-
tion deTurnerajustée.Nousavonsunalignementmeilleurque0,3pixel. . . . . . . 81

3.19 Nousvoyonsici deuximagesqui représententla mêmeportionduciel,autourd’une
étoile,aveclespixels.Supposonsquel’absorptionsoit la mêmesurlesdeuximages,
cequi résultedansle fait quelespixels autourde l’étoile enrougeà gaucheet en
roseà droite sontde la mêmecouleur, maisquele seeingestplus grandà droite
qu’àgauche,cequi résultedansunetaille plusgrandedela tachedel’étoile, etune
luminositéparpixel la composantqui estdifférente,d’où lesdifférencesdecouleur.
Si le seeingavait étéle même,la couleurainsi quela taille de la tachede l’étoile
auraientétélesmêmes.un ajustementpixel àpixel donneraitun facteura Æ 1 pour
lespixelsblancs,et a Ï 1 pourlespixelsappartenantà la tachedel’étoile. . . . . . 84

3.20 Résultatde l’alignementphotométriquesur plusieursimages,décrit par (3.35) et
calculéà l’aide de (3.40) et (3.41).Lacorrespondancese réalisejusquedansles
détailsdela distribution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.21 Imagedu gradientrésiduel(reflet)entrelesrunsc etd. Ceteffet estprisencompte
dansle traitementdesimages,cf. équation3.42. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1 Nousvoyonsici un signalstellairede PSFgaussienneavec un plan coupantcette
formeàmi-hauteur, l’intersectiondesdeuxformesétantle disquedeseeingdontle
diamètre,expriméenarcsec,donnela valeurdu seeing. . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.2 Visualisationd’une imagesenunedimensionenvert, et sonmédianenrouge.La
différenceentrecesdeuxcourbesfait ressortirles bosseset les trousqui vont se
contracteret s’étireravecle seeing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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4.3 Exemplede la corrélationlinéaire existant entrel’écart au médian,pour chaque
pixel, suruneimagedeseeing= 2,4 arcsecet celui suruneimagedeseeing=1,2
arcsec: chaquepoint composantla forme en cigarecorrespondà un superpixelË l , mÌ , et l’abscisseet l’ordonnéesont Ã p Ë t1 Ì Ä Ã , Ã p Ë ti Ì Ä Ã . La penteestdiffé-
rentedel’unité, cequi s’interprètecommeunseeingdifférententrelesdeuximages,
cf. équation(4.11).La ligne entiretsestla droitedepenteunité (qui représentele
casoù lesdeuximagesconsidéréesn’ont pasdedifférencedeseeing, i.e. hs Æ 1).
Les imagesétantrecaléesgéométriquement,le pixel Ë i, j Ì suruneimagesurveille
trèsexactementla mêmerégiondu ciel quele pixel Ë i, j Ì suruneautreimage(cf.
section3.3.1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.4 Nousvoyonsici la dépendancede É s etdeÐ s avecle seeing. Nouspouvonsvérifier
quele coefficient É s estnul pourle seeingdel’image deréférence.. . . . . . . . . 103

4.5 Nousvoyonsici le cigarededépendancelinéaireavantetaprèsstabilisation,avecla
droitedepenteunitéentiretsdansla figuredu haut,et entrait plein enbas.L’effet
d’élargissementde la distribution estbien visible (il s’agit doncd’une correction
avec É s < 0 (cf. tableau4.1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.6 Nouspouvonsvoir l’effet dela stabilisationsurla distribution deÑ 2 pourtoutesles
courbesde lumièredu champA (soit 560 Å 103 points),cf. expression(4.20) : la
figuredu hautestavantstabilisation,et celledu basaprès.Le fait quela moyenne
de la distribution ne soit paségaleau nombrede pointséchantillonnés,maissoit
plusgrande,indiquesimplementquenousavonsdifficilementaccèsà la véritable
moyenneduflux d’un pixel, cequi conduitàunedistribution deÑ 2 noncentrale,cf.
page106. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.7 La courbede lumièrea ici unebosse,et samoyennearithmétique(enrouge),cal-
culéesur l’ensembledespoints échantillonnés,est différentede la moyenne(en
vert) quel’on obtiendraitsi on faisaitle mêmecalculsuruneduréebeaucoupplus
longue,etqui elle représentela « véritable» moyenneduflux pourcepixel. L’écart
entreles moyennesestdoncdirectementrelié au décalageÒ observédansla dis-
tribution de Ñ 2, cf. équation4.20,et la discussionqui suit. Ce mêmedécalageest
en partieresponsablede la composantenon statistiquedansla distribution desÑ 2

qu’estla longuequeueà droitedansla figure4.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.8 Nousvoyons ici la différencesuperpixel à superpixel entrel’image en cours(ici
RA67)avecseeingÆ 1, 7 et l’imagederéférenceavecseeingÆ 1, 3 . . . . . . . . 110

4.9 La courbedelumièreduhautestavantstabilisation,avecunerreurstatistiquemul-
tipliée par un facteur1, 5, et celle du basestaprèsstabilisation,avec l’erreur qui
prendencomptel’effet décritdansl’équation(4.19). . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.10 Un autreexemplede l’effet de la procéduredestabilisation: la courbede lumière
du hautestavant stabilisation,avec un erreurstatistiquemultipliée par un facteur
1, 5, et celledu basestaprèsstabilisation,avecl’erreur qui prendencomptel’effet
décritdansl’équation(4.19). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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4.11 A gauchenousvoyons la distribution desflux bruités,en ADU, dansles pixels
du pavé 25 Å 25 avec un fond de magnitude19,5 pour le tempsde poseusuel
de 1200secondes: c’est unedistribution N Ã f ond, ª Ã f ond . A droite, la même
distribution, maisaprèsavoir ajoutéau centredu pavé unePSFgaussienned’un
objetdemagnitude19: le médianesttrèspeumodifié.Leséchellesdonnenttoutela
distribution sanscoupureetpermettentdevoir l’étalementintroduitparla présence
del’objet stellaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.12 A gauchenousvoyonsla distribution desflux bruités,enADU, danslespixelsdu
pavé25 Å 25avecunfonddemagnitude18,avecgradientdeluminositécorrespon-
dantà celui rencontréà cettemagnitude(cf. figure 3.5) ce n’est plus uneloi nor-
maleN Ã f ond, ª Ã f ond . A droite, la mêmedistribution, maisaprèsavoir ajouté
aucentredu pavé unePSFgaussienned’un objetdemagnitude18 : le médianest
significativementmodifié.Cettefigurepeutsevoir enparallèleavec la figure4.16
qui illustreun autreaspectdela mêmesituation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.13 Représentationen3D et encontoursd’un objetstellairedePSFgaussiennedema-
gnitude19 surun fond demagnitudedesurface19,5,sansgradientde luminosité,
avecunseeingde3arcsec. Le pavéfait 25 Å 25pixels,qui estla limite trouvéepour
quele médiannesoit pasinfluencésignificativementpar la présencedel’objet, cf.
expression(4.25). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.14 Unegaussienne,dontunetrancheparticulièreestici représentéeenrouge,etle pavé
demédianenbleu.Le médianmobileestcalculédansun pavé, qui glisseparsaut
discretdeun pixel le longdel’axe x eny Æ 0, i.e. selonun cheminqui passeparle
pixel aucentredela gaussienne,cecheminétantici hachurédiagonalementenbleu. 120

4.15 Pourun objet stellairede magnitude19 sur un fond de magnitude19, 5 sansgra-

dientdeluminosité,le toutbruitéparunbruit dePoisson,nousvoyonsici Ó S
i Ô Ó F

iÕ Ë Ó F
i Ì , la

différencedesmédians,calculéssurunpavé25 Å 25,le longx despixelsnumérotés
i situéssur l’axe y Æ 0 dela PSFgaussienne,cf. expression(F.1) et figureexplica-
tive 4.14,relativementaubruit statistiqueattendusurle flux contenudansle même
pixel. Le centredel’étoile estenx Æ 47. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.16 L’écartnormalisémobiledu médian,Ó S
i Ô Ó F

iÕ Ë Ó F
i Ì ,pourun objetstellairedemagnitude18

surun fond demagnitude18 sans(imagedu haut)et avec(imagedu bas)gradient
de luminosité,le tout bruité par un bruit de Poisson.Calcul effectuésur un pavé
de médian25 Å 25, le long x despixels numérotési situéssur l’axe y Æ 0 de la
PSFgaussienne,cf. expression(F.1) etfigureexplicative 4.14,relativementaubruit
statistiqueattendusur le flux contenudansle mêmepixel. Le centredel’étoile est
enx Æ 47. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.17 Représentationen3D et encontoursd’un objetstellairedePSFgaussiennedema-
gnitude19 sur un fond de magnitudede surface18 avec gradientde luminosité,
avecunseeingde3arcsec. Le pavéfait 25 Å 25pixels,qui estla limite trouvéepour
quele médiannesoit pasinfluencésignificativementpar la présencedel’objet, cf.
expression(4.25). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
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4.18 Pourun objetstellairedemagnitude19 surun fond demagnitude18 avecgradient

de luminosité,le tout bruitéparun bruit dePoisson,nousvoyonsici Ó S
i Ô Ó F

iÕ Ë Ó i Ì , la dif-

férencedesmédians,calculéssurun pavé 25 Å 25, le long x despixelsnumérotés
i situéssur l’axe y Æ 0 dela PSFgaussienne,cf. expression(F.1) et figureexplica-
tive 4.14,relativementaubruit statistiqueattendusurle flux contenudansle même
pixel. Le centredel’étoile estenx Æ 47. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.19 Schémade rappelde la positiondeschampsdansAGAPE. Pourplus de détails,
voir la section3.1.1.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.20 Nous voyons ici à gaucheun seul cosmiqueassezgros qui a affecté plusieurs
pixels :au moinsdeuxpixels voisinssonttrèsélevés.A droite,nousvoyonsdeux
cosmiquescôteàcôte.Leursformessontsemblables,ils sonttrèspiqués. . . . . . 127

4.21 Distribution continueattenduedu nombrede cosmiques,avec en ordonnéela fré-
quenceexpriméeen nombrede courbesde lumièreconcernéessur les 800 Å 750
pixels qui composentla partie utile des1024 Å 1024 pixels d’une image.Cette
distribution est construiteà partir de la loi de Poissonde moyenneÖ Æ 0, 1, cf.
expression(4.29).La versiondiscrétiséeestdonnéefigure4.22. . . . . . . . . . . 129

4.22 Distribution attenduedu nombredecosmiques,avecenordonnéela fréquenceex-
priméeen nombrede courbesde lumièreconcernéessur les 800 Å 750pixels qui
composentla partieutile des1024Å 1024pixelsd’uneimage.Cettedistribution est
construiteà partir de la loi dePoissondemoyenneÖ Æ 0, 1, cf. expression(4.29),
avecx × k où k estun entierpositif pourobtenirla distribution discrétisée.. . . . 130

4.23 Distribution du nombredecosmiqueseffectivementdétectéssurchaquecourbede
lumièresélectionnéepar lescritèresexposésdansla section5.1.Cettedistribution
a exactementl’allure dela distribution théoriqueexposéedansla figure4.21,mais
avec Ö réel Æ 0, 95 à la placedu Ö th Æ 0, 1 prédit, ce qui montrequenousavons
tendanceàsur-détecterlescosmiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.24 Distribution théoriquemiroir de la distribution observéedescosmiquesdonnéefi-
gure4.23,correspondantà la distribution dePoissonavecunemoyenneÖ Æ 0, 95. . 132

4.25 Nousvoyons ici trois de détectionde cosmique,dont deuxoù la reconnaissance
de forme estnécessaire.Il y a à chaquefois plus de deuxpixels verts, indiquant
despixels qui sonttrèssupérieursà la valeurqu’ils avaientsur l’image précédent
celleoùunetrèsforteaugmentationbrusqueaétédétectée.Le premiercasàgauche
estdirectementreconnucommeun cosmique: deuxpixelsaumaximumtrèsforts,
c’est le casici. Au milieu, nousavonsdû procéderà unereconnaissancedeforme
qui nousdit qu’il y a deuxgroupes,jusque-làc’est bon pour un cosmique,avec
danschacundesgroupesmoinsde trois ou trois pixels. C’est doncbien un cos-
mique (deux dansce cas,commedansla figure ??). Dansle troisièmeschéma,
nousavonsbiendeuxgroupesparreconnaissancedeforme,maisl’un d’eux a plus
de3 pixels,c’estdonctrop,et on rejettel’hypothèsed’un cosmique(cesontplutôt
desstructuresréelles,dutypeTonry).Leslignesrougesmontrentlesconnexionsde
proximitéqui validentl’appartenanceàunmêmegroupe. . . . . . . . . . . . . . . 133
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4.26 Nous voyons ici en vert la moyenneglissante,et en rouge la moyenneglobale
pour unecourbede lumière,représentéeen noir, comportantunebossesignifica-
tive. Nousvoyonsquesélectionnerdeslimites quant-àl’écart maximalentreces
deuxmoyennesconduità faireunesélectionsur les bosses.En limitant l’écart de
façonraisonnable,onpeutvérifierdevisuquelescourbesdelumièreainsiobtenues
sontbiendescourbesdelumièreagitéesstatistiquement.. . . . . . . . . . . . . . 137

4.27 Ceciestle schémad’unecourbedelumièreavecunebossecorrespondantàunévé-
nementde microlentille gravitationnelle.Les paramètresauxquelsnouspouvons
accéderdefaçondirecte,et qui caractérisentla formeglobaledela bosse,sontt1/2,
t0 et Ø F (notédF sur la figure) qui sont respectivementla largeurà mi- hauteur,
l’instant du maximumet l’accroissementmaximalde flux. Le fond estl’autre ca-
ractéristiqueaccessible,nondirectementliéeà la bosse.. . . . . . . . . . . . . . . 142

4.28 Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustement
enrouge(valeursd’origine1 avec Ã ¬ Æ 80,cf. tableau4.2). . . . . . . . . . . . . . 148

4.29 Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustement
enrouge(valeursd’origine2 avec Ã ¬ Æ 400,cf. tableau4.2). . . . . . . . . . . . . 148

4.30 Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustement
enrouge(valeursd’origine2 avec Ã ¬ Æ 80,cf. tableau4.2). . . . . . . . . . . . . . 149

4.31 Courbeoriginaledu flux enbleu,avecpointséchantillonnésennoir, et ajustement
enrouge(valeursd’origine2 avec Ã ¬ Æ 400,cf. tableau4.2). . . . . . . . . . . . . 149

4.32 Différencerelative Ó original Ô Ó ajustéÓ original
desflux représentéssurla figure4.28. . . . . . . . 150

4.33 Nappesde convergenceÑ 2 Æ f Ã ¬ , te pour un ajustementNDG sur le candidat
RA(585,535).Le puits est bien visible, maisnoussommesici dansun casoù la
dégénérescenceestartificiellementlevée(cf. page151). . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.34 Nappesde convergenceÑ 2 Æ f Ã ¬ , te pour un ajustementNDG sur le candidat
RA(585,535).Nousvoyons clairementunevalléesedessiner, car nousavons ici
pris soindeconserver la possibilitédedégénérescence(cf. page151). . . . . . . . 153

5.1 Nousvoyons ici la représentationd’un superpixel, le carré7 Å 7 au centre,avec
descouleursen dégradéde gris qui indiquentl’intensité danschacundespixels.
Supposonsquele centre,trouvépar l’étude de la courbede lumièreayantla plus
grandevaleur de la fonction de vraisemblanceL1 soit le pixel dont l’abscisseet
l’ordonnéesontindiquéesparlespixelscolorésenrougeetenvert respectivement,
nousvoyonsalorsque le véritablecentreestprobablementmieux spécifiépar le
pixel dontlescoordonnéessontspécifiéesparlespixelsdecouleurverte.Le but du
recentrageparajustementdegaussienneestjustementdenousfournir cevéritable
centre(cf. p. 158). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
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5.2 Résultatdela simulationpourla distanceentrele centragefournit parle pixel avec
flux maximal,et le vrai centredu signalgaussien.Nousvoyonsquec’estmauvais
pour dessignauxfaiblesavec fort seeing. Pour AGAPE, les valeurstypiquesde
magnitudesontaux alentoursde M Æ 21, seeing Æ 1, 5arcsec. Les déformations
quel’on voit sur la figureavec lescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris
àdroiten’estlà quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureàgauche.. 161

5.3 Résultatdela simulationpourla distanceentrele centragefourni parle barycentre
pondéréparlesflux despixelsvoisinsdu pixel avecflux maximal,et le vrai centre
dusignalgaussien.Nousvoyonslà aussiquec’estmauvaispourdessignauxfaibles
avecfort seeing, etçaressemblefort àcequi estobtenuavecl’usagedirectdupixel
avecflux maximalsansbarycentre.PourAGAPE,lesvaleurstypiquesdemagnitude
sontauxalentoursdeM Æ 21,seeingÆ 1, 5arcsec. Lesdéformationsquel’on voit
sur la figureaveclescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris à droiten’est
là quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureà gauche.. . . . . . . . 162

5.4 Résultatdela simulationpour la distanceentrele centragefourni par l’ajustement
d’unegaussienne,et le vrai centredu signalgaussien.Nousvoyonsquec’estmau-
vaispourdessignauxfaiblesavecfort seeing, maisbienquela formegénéralesoit
prochedecequi estobtenuaveclesdeuxautresméthodesdecentrage,le comporte-
mentestbienmeilleurdansleszoneséloignéesdessituationsoù lestroisméthodes
marchentmal: c’estbienplusplat.PourAGAPE,lesvaleurstypiquesdemagnitude
sontauxalentoursdeM Æ 21,seeingÆ 1, 5arcsec. Lesdéformationsquel’on voit
sur la figureaveclescontoursproviennentdu bruit. L’échelledegris à droiten’est
là quepourmieuxpercevoir leseffetsvisiblessurla figureà gauche.. . . . . . . . 162

5.5 Nousvoyonsici le résultatdela simulationpour la quantité
dm,vÔ db,v

db,v
où dm,v et db,v

désignentrespectivementla distanceentre le pixel avec flux maximal et le vrai
centre,et la distanceentrele barycentrepondérépar le flux dansle voisinagedu
pixel avecflux maximalet le vrai centre.A gauchela représentationdecettequan-
tité en fonction du flux intégréde l’objet et du seeing, et à droite le contourdu
graphede gauchequi nouspermetde mieuxapprécierle relief. Nousvoyonsque
lesdifférencessontfaibles,et leszonesagitéessontnonseulementmodéréesdans
leursextrema, maisdeplusn’indiquentpasdetendanceenfaveurdel’une oul’autre
méthode.Lesdéformationsquel’on voit surla figureaveclescontoursproviennent
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5.6 Nousvoyonsici le résultatdela simulationpour la quantité
dm,vÔ dg,v

dg,v
où dm,v et dg,v

désignentrespectivementla distanceentre le pixel avec flux maximal et le vrai
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centre.A gauchela représentationdecettequantitéen fonctiondu flux intégréde
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dg,v
où dg,v et db,v

désignentrespectivementla distanceentrele centreobtenuparajustementdegaus-
sienneet le vrai centre,et la distanceentrele barycentrepondéréparle flux dansle
voisinagedu pixel avec flux maximalet le vrai centre.A gauchela représentation
de cettequantitéen fonction du flux intégréde l’objet et du seeing, et à droite le
contourdu graphede gauchequi nouspermetde mieux apprécierle relief. Nous
voyons que les écartsdeviennentimportants,en faveur de l’ajustementgaussien,
pourdesvaleursjustementsouventrencontréesdanslesobservationsAGAPE.Les
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figureàgauche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.8 Schémareprésentantlesrésidusenbleu,étudiésdansle tempsenabscisse,avecen
rougela ligneduzéro.Nousvoyonsici unexempledefortecorrélationparmorceau,
cesmorceauxpouvantfigurerlespériodesd’observationdansAGAPEparexemple. 169

5.9 Schémaqui indique les valeursdu coefficient de Durbin-Watsond calculédans
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début dela périoded’observation,puis,ensedéplaçantdurantle tempsTobs, la len-
tille vaparcourirunedistancevl Í Tobs Æ d. Parailleurs,le rayondela zonecirculaire
verteestL Æ umaxÍ Ê E oùumaxreprésentela valeurmaximalepermiseauparamètreu
définidans(2.7)pourquel’amplificationproduiteparla configurationgéométrique
del’événementdemicrolentillegravitationnellesoit détectabledanslesdonnées. . 176

5.11 Le modèledefonctiondeluminositéutilisépourla simulationMonte-Carlo,jusqu’à
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5.12 Résultatde le simulationMonte-Carlopour la magnitudedesétoilessourcedes
événementsdétectés,obtenueavec desmassesde lentille dansle bulbe et dansle
halodeM31 dembulbe

lentil le Æ 0, 6 Å mÎ et mhalo
lentil le Æ 0, 3 Å mÎ respectivement,et un

modulededistancepourM31 de24, 3 (cf. tableau3.1). . . . . . . . . . . . . . . . 186
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pouvonsvoir quenousavonspresquef Þ f Ý Id. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

B.2 Courbeoriginalede l’amplification enbleu,avecennoir lespointséchantillonnés
duflux transformésenamplificationenutilisantl’équation(B.18),etajustementen
rouge(valeursd’origine 1 avec ßTàáÝ 80, cf. tableau4.2). Pour la transformation
en amplification,les valeursdesparamètressontceuxd’origine, i.e. ceuxqui ont
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D.1 Ceci estun schémareprésentantdeuxsignauxgaussiens,poséssur un fond plat,
visualisésselonuneseuledimension.Le flux total s’ajoute,et nouseffectuonsen
chaquepoint la sommedesdeux gaussiennes.Quandla distanceentre les deux
traits verticauxrouges,désignantle centrede chacundessignaux,est inférieure
auseeing, qui estla largeurà mi-hauteurdu signalgaussien,alorson nepeutplus
séparerlesdeuxsignaux,il n’y aplusqu’unseulpic visible. . . . . . . . . . . . . 260
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un fondmalévaluéenrouge,qui résulteenunepartieémergeantedela gaussienne
représentantunflux ß v Ýãß àaä ß f ond qui estpriscommeflux intégrédela gaussienne
enbleu.Maintenantquenousavonsdéterminél’intégraledela gaussienneenbleu,
il nousreste,pour la définir complètement,à définir saFWHM : à gauchenous
avons en bleu une gaussiennede seeingdonnépar la FWHM de la partie de la
courbeverte qui dépassedu fond, et à droite une gaussienneen bleu de même
seeingquecelui de la gaussienneoriginelle en vert. Pourles valeursnumériques,
j’ai pris un fond réel de magnitude20 et un fond évalué de magnitude19,5 (cf.
figure 3.5) avec un objet stellairede magnitude19 (cf. discussionsur le choix de
la magnitude19 dansla section4.4.1).Celamontretoutel’importanced’avoir une
bonneévaluationdu fondainsiqueduseeing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

E.1 Cettefigure représentele signalgaussienquenousrecevonsd’un objet lumineux
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(E.10).La Moffat a commeparamètreÐæÝ 2, 5 et son Ú M a étéchoisidetelle sorte
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perpendiculaireauplan Ë x, yÌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
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F.1 Nousvoyonsici la représentationdela distanced’influence,ici de3 pixels,pourun
objetdePSFgaussienne,ici enrouge,avecla zoned’influenceZI résultanteenbleu,
de7 ç 7 pixels.Le pavé depixelsqui quadrillel’ensemblepeutreprésenterle pavé
demédian,ici de11ç 11pixels,etle toutestalorsavecdeséchellesproportionnelles
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F.3 Résultatde la simulationpour la distanced’influenceenpixelsd’un objetstellaire
modéliséparunePSFgaussienneenfonctiondela magnitudepararcsec2 du fond
galactique(correspondantà celui rencontrédansAGAPE (cf. figure 3.5), et de la
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