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Plan de l’exposé

Le contexte.

EROS II.

Deux études:
1. Spectroscopie des supernovæ de type Ia.
2. Recherche de microlentilles gravitationnelles vers

les bras spiraux de la Galaxie.

Conclusion.
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Le contexte (1)

Cadre théorique: Modèle
Standard Cosmologique →

Relativité Générale + univers
homogène & isotrope.

Méthodes de mesure:

1. Amas de galaxies.

2. Supernovæ de type Ia.

3. Fluctuations du fond diffus
cosmologique.

Youcef Rabah RAHAL - 18 décembre 2003 – p.3/39



Le contexte (2)

Nucléosynthèse primordiale
→ 90% des baryons sont
invisibles.

Aussi, la matière lumineuse est
insuffisante pour expliquer les
courbes de rotation des galaxies.

→ un halo sombre constituerait la
majeure partie de leur masse.

Halo baryonique sous forme
d’objets compacts ?
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EROS II

Observations: 07/1996 à 02/2003.

Télescope de 1 m de diamètre
situé à La Silla au Chili.

Champ de 1 deg2.

Deux larges bandes passantes
(Rouge/Bleu).

Deux mosaïques: 8 CCD de
2048×2048 pixels.

Pointage/guidage automatisés
(LAL).
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Les cibles d’EROS II

 Champs etudies par EROS II - Coordonnees galactiques
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Spectroscopie des SNe Ia

Les supernovæ de type Ia (SNe Ia).

Standardisation.

La chaîne de traitement.

Standardisation spectroscopique.

Conclusion.
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Les supernovæ (SNe)

SN = explosion d’une étoile en fin
de vie.

Aussi lumineuse qu’une galaxie.

Rares → ∼ 1SN/Galaxie/Siècle.

N

E

SN

SN1999ac

Youcef Rabah RAHAL - 18 décembre 2003 – p.8/39



Les supernovæ (SNe)

Classées en type d’après les spectres
ou les courbes de lumière:

Pas de H → SN I.

H → SN II.

SNe Ia → classe homogène.

SNe Spectra (1 week)
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Les supernovæ de type Ia (SNe Ia)

Système progéniteur binaire.

Naine blanche accrétant de la matière d’un compagnon.

Explosion de la naine blanche dès que
M = Mch ∼ 1.4 masse solaire.
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Les supernovæ de type Ia (SNe Ia)
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Dispersion au maximum ∼ 0.5 magnitudes

Youcef Rabah RAHAL - 18 décembre 2003 – p.9/39



Intérêt de l’étude des SNe Ia

flux ∝ L/d2

Mesure du flux connaissant L
permet d’avoir d

(chandelle standard).

SNe Ia: homogènes + lumineuses
→ utiles pour mesurer d ∼ 1 Gpc.

Nécessité de comprendre les sys-
tématiques.

Supernova Cosmology Project
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Standardisation des SNe Ia

 SNIa B lightcurves
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Dispersion de M au maximum ∼ 0.5 magnitude (d mesurée à 25%)

Youcef Rabah RAHAL - 18 décembre 2003 – p.11/39



Standardisation des SNe Ia
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Thèse N. Regnault (LAL, 2000)
Standardisation → σM ∼ 0.2 magnitude (d mesurée à 10%)
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Standardisation des SNe Ia

Standardisation spectroscopique → Nugent et al (1995).
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Les données analysées

Campagne internationale (1999):
8 groupes.

11 télescopes pour la
photométrie,
8 pour la spectroscopie.

50 SNe découvertes
(dont 20 par EROS II, 1 SN/2h).

20 SNe Ia suivies.

10000 images + 3000 spectres.

Données photométriques:
thèse N. Regnault (2000).
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La chaîne de traitement
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Direction // a la fente

Spectre SN
Raie de fond de ciel

Bruit

Développement d’une chaı̂ne de traitement originale pour séparer SN et Gal.

Au final, ∼ 100 spectres utilisables pour ∼ 20 SNe Ia
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Spécificité de la chaîne de réduction

SN peu brillante ou résolution
limitée → SN+Gal mélangés.

Ajustement simultané de deux
fonctions sur le profil.

ESO3.6m - 99APR10
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Standardisation spectroscopique

Nugent et al (1995) → spectres utiles pour standardisation: R(SiII)
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Résultats

17 SNe Ia: 5 Nearby99 + 12
“historiques”.

Comparaison de deux
standardisations:

1. Couleur + R(SiII).

2. Couleur + ∆m15.

Magnitude absolue avant et après correction
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Résultats

17 SNe Ia: 5 Nearby99 + 12
“historiques”.

Comparaison de deux
standardisations:

1. Couleur + R(SiII).

2. Couleur + ∆m15.
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Conclusion

Traitement de ∼ 3000 images spectroscopiques.

Optimisation pour le cas d’une SN “mélangée” avec sa
galaxie hôte.

La standardisation spectroscopique est aussi
performante que celle photométrique.

Suite → SN Factory ?
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Les microlentilles gravitationnelles

L’effet de microlentille gravitationnelle (MLG).

Cibles et résultats d’EROS II.

Traitement des données des bras spiraux.

Les candidats retenus.

Mesure de la profondeur optique et stabilité.

Comparaison mesure/prédictions modèles.

Conclusion.
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Les microlentilles gravitationnelles

.
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Les microlentilles gravitationnelles
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Notion de profondeur optique τ

τ = probabilité qu’une étoile
source subisse un effet de MLG
avec une amplification > 1.34 à
un instant donné.

τ =
P

πr2
E

/Surface totale.

Expérimentalement: τ ∝ au
nombre d’évts. observés et à
leurs durées.

τ ∼ 10−6 vers CG.
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Cibles d’EROS II
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Résultats d’EROS II vers LMC/SMC
EROS Collaboration: Limits on Galactic dark matter with 5 years of EROS SMC data 955

Fig. 3. Exclusion diagram at 95% C.L. for the standard halo model

(4 × 1011 M� inside 50 kpc). The dashed lines are the limits towards

the  by  1 and  2, the thin plain lines are limits towards the

 and the thick line is the combined limit from the five  sub-

experiments. The dotted lines are the limits that would be obtained

considering no observed events: they indicate the overall sensibility

of the  dataset. We also indicate the limit that would be obtained

if the three very long duration events on the  were considered as

background (label “-1 only”): the limit is lowered in a negligible

way in the 2–3 M� mass range.

values of the mass. This occurs quite naturally since the ob-

served  and  candidates have quite different characteris-

tics. At high mass, for instance, our method will consider 

candidates as signal and  candidates as background, thus

weakening the limit obtained by the  alone. It illustrates the

(marginally significant) incompatibility between the candidates

observed by  towards the  and the .

6. Comparison of LMC and SMC results

Another way to gauge the present results on microlensing to-

wards the  is to compare them directly to the result of the

 collaboration towards the  (Alcock et al. 2000). Such

a comparison is made easier by the fact that the expected tE

distributions of halo microlenses towards the  and  are

very similar: their averages and widths differ by only a few per-

cent, and these differences are much smaller than the widths

themselves. The ratio of the optical depths towards the  and

 is more uncertain; for a spherical isothermal halo, it is ex-

pected to be about τSMC/τLMC ' 1.4, but this value can be

lower for flattened halos. Actually, it was proposed to use ob-

servations towards the  to evaluate the galactic dark halo

flattening (Sackett & Gould 1993).

In their analysis A, the  group has listed 13 microlens

candidates with an average duration < tE >= 36 days and

a width of the tE distribution compatible with all microlenses

having the same mass. From this, they compute an optical depth

τ = 1.2 × 10−7, of which about 1.0 × 10−7 is attributed to halo

lenses. This translates into an expected number of events for

the present   data set of

Nevts = N∗
Tobs

< tE >

2

π
< ε > τSMC ,

where N∗ = 5.2 × 106 is the number of  stars monitored

by , Tobs = 5 yrs is the total duration of the observations,

and < ε >= 0.146 is the average  detection efficiency for

microlensing events of duration < tE >' 0.1 yr. (This average

efficiency is obtained by interpolating the values in Table 3, and

is normalized to u0 < 1.) Substituting these numerical values

leads to Nevts = 2.4 × (τSMC/10−7).

There are, however, no   microlensing candidates

that are compatible with the tE distribution observed by the

 group towards the : candidate -1, the shortest of

all, is very likely due to a lens in the  (see parallax analysis

and the discussion that follows in 98); the other 3 candidates

all have durations longer than 240 days, clearly incompatible

with an average of 36 days. From this absence of microlens-

ing candidates with the required duration,  can exclude

τSMC > 10−7 for events similar to those in  sample A,

at better than 90% C.L. The value corresponding to the spheri-

cal isothermal halo model, τSMC = 1.4 × τLMC ' 1.4 × 10−7 is

excluded at better than 96% C.L.

7. Discussion and conclusions

The analysis of five years of microlensing data towards the 

yielded four candidates, and allowed us to put stringent limits

on the amount of galactic dark matter made of compact objects.

Objects with a mass between 2 × 10−7 M� and 1 M� cannot

account for more than 25% of the mass of a standard spheri-

cal, isothermal and isotropic Galactic halo of 4 × 1011 M� out

to 50 kpc.

The new method described in this paper to combine the re-

sults and use all the information available on the events has

one drawback compared to methods used in previous works: it

could be more sensitive to the halo model, adding an extra de-

pendence on the velocity distribution. Previously, only the in-

fluence of the halo model on the number of expected events has

been studied, as in 98. A change in the velocity distribution,

however, would mainly shift the “dent” in the 2  limit.

In addition, since the final exclusion limit is quite flat over a

large range of masses, the final result should not be influenced

by reasonable changes in the velocity distribution assumptions.

This limit excludes a sizeable fraction of the allowed do-

main shown in Fig. 12 of Alcock et al. (2000).

All the candidates that have been detected so far towards

the  have long durations, and seem more compatible with

unidentified variable stars or self-lensing within the cloud than

with halo objects. These would need to have supersolar masses

to account for such durations.

The statistics are still very low for a quantitative compar-

ison of the  and  samples of microlensing candidates.

They have, however, quite different characteristics which is

poorly compatible with a unique population of lenses.
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6 événements observés, ∼ 50 attendus
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Les bras spiraux

Bar

Disk

Halo

Sun

∼ 16 millions d’étoiles dans 29×1 degré2

∼ 450 mesures pendant 7 ans
Exclusivité EROS II
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Traitement des données

Principe (au CC-IN2P3):
1. Compositage (création des images de référence).
2. Création des courbes de lumière.
3. Sélection de 15% des courbes de lumière les plus

variables, soit ∼ 2.5 millions.
4. Recherche des candidats MLG.
5. En parallèle, simulation d’effet de MLG sur 2% des

courbes de lumière.
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Les critères de sélection
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Les critères de sélection

Recherche d’une variation
significative, unique et présente
dans les deux couleurs.

Elimination d’artefacts et d’étoiles
variables.

Amélioration de S/B de la courbe
de lumière.

→ 24 candidats MLG sélectionnés
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Efficacités de détection (u0 < 1)
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Statistiques des 24 candidats
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Statistiques des 24 candidats
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bs3046m

bs 304 CCD 6 Quart m
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u0 = 0.1370 ± 0.0009, tE = 55 ± 2 jours
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gs2035m

gs 203 CCD 5 Quart m
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u0 = 0.90 ± 0.02, tE = 37 ± 2 jours
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gn4023l

gn 402 CCD 3 Quart l
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u0 = 0.72 ± 0.02, tE = 40 ± 5 jours
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Comparaison avec F. Derue (1999)

3 saisons de suivis (∼ 150 mesures)
→ 7 saisons (∼ 450 mesures).

Nouvelles images de références
→ 75% d’étoiles suivies en plus.

4/7 candidats ne sont pas sélectionnés:
1. Deux avec nouvelle variation.
2. Deux ne vérifient plus les critères.
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Mesure de la profondeur optique

Estimateur:
τ = 1

NobsTobs

π

2

∑

tEi

ε(tEi)
.

Cible Nevt < tE > τ (×106) Résultat de
(jours) F. Derue (1999)

ϑ Mus 2 50 0.18+0.20
−0.11 < 0.64 (0 évts)

γ Nor 11 58 0.39+0.13
−0.11 0.27+0.36

−0.09 (2 évts)
γ Sct 7 49 0.74+0.35

−0.29 1.82+1.23
−0.50 (5 évts)

β Sct 4 59 0.31+0.21
−0.13 < 1.08 (0 évts)

Total 24 55 0.38±0.08 0.45+0.24
−0.11 (7 évts)
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Stabilité de la mesure
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Comparaison aux modèles (1)

τ (×106) ϑ Mus γ Nor γ Sct β Sct CG

EROS II 0.18+0.20

−0.11
0.39+0.13

−0.11
0.74+0.35

−0.29
0.31+0.21

−0.13
0.94±0.29

Derue 1999 0.34 0.49 0.65 0.56 —

Derue + disque épais 0.45 0.63 0.82 0.74 —

Binney et al (1995)† 0.32 0.48 0.79 0.60 0.9

Freudenreich (1998)† 0.47 0.78 1.11 0.95 2.0

Dwek et al (1995)† 0.34 0.51 0.85 0.64 1.2

Grenacher et al (1999) 0.32 0.56 0.41 0.38 —

† Calcul de τ par Evans et Belokurov 2002.
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Comparaison aux modèles (2)
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Comparaison aux modèles (3)
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Conclusion

Recherche de MLG parmi 16 M étoiles dans 29 degré2

de part et d’autre du CG (Exclusivité EROS II).

24 candidats retenus.

Mesure de τ valable pour notre population stellaire et
pour tE < 700 jours.

τ favorise plutôt des modèles à petite profondeur
optique (sans matière noire compacte).

La distance vers les sources reste mal connue
⇒ systématique.
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