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attrayante et importante pour tirer partie des potentialit�es exceptionnelles des
nouveaux spectrographes qui seront associ�es �a ces grands t�elescopes. Il �etait donc
essentiel de tester cette technique en grandeur nature sur le ciel a�n de la valider
et de l'optimiser pour motiver une implantation sur les futurs spectrographes des
huit m�etres qui verront leur premi�ere lumi�ere d�es 1997. Le CFHT a constitu�e en
ce sens un terrain d'exp�erimentation parfait comme je le discute dans le chapitre
suivant.



202 Chapitre C.1. Techniques de spectroscopie d'objets faibles



Chapitre C.2

Implantation sur t�elescope

C.2.1 Implantation sur le spectrographe MOS/SIS du CFHT

Le spectrographe MOS-SIS (Le F�evre et al. 1994) �etant un instrument tr�es modu-
laire (modes multifente, argus, spectroscopie �a haute qualit�e d'image avec la voie
SIS et son correcteur de turbulence, ...), l'implantation du mode d'observation par
va-et-vient de charges n'a pas rencontr�e d'obstacle (printemps 1995). Le va-et-vient
dans sa phase active d'observation ne concerne en fait que le contrôle du CCD et
du t�elescope mais cette technique impose des contraintes fortes sur la pr�eparation
des masques; ce point est discut�e en d�etail dans ce chapitre.

J'ai implant�e le mode de transfert des charges dans les deux directions sur le
CCD �epais Loral3 du CFHT qui est g�er�e par le même type de contrôleur que celui
de MOCAM. Cette cam�era mosa��que m'a d'ailleurs servi de banc de d�eveloppe-
ment et de test du logiciel de va-et-vient dans l'environnement Pegasus, le CCD
Loral3 �etant alors tr�es souvent utilis�e pour les observations. Pour automatiser la
proc�edure d'observation, il fallait coupler le contrôle des horloges du CCD et de
d�ecalage du t�elescope. C'est une action qui s'oppose �a la philosophie g�en�erale de
l'environnement Pegasus qui est bas�ee sur une architecture logicielle tr�es hi�erar-
chis�ee interdisant les communications entre des couches de tr�es bas niveau. Cepen-
dant grâce au logiciel de contrôle du t�elescope \tcsh" (Telescope Control System
Handler), il est tr�es facile d'e�ectuer des d�ecalages tr�es �ns du t�elescope sur le
champ depuis l'interface utilisateur. Ce programme a �et�e sp�ecialement d�evelopp�e
pour MOS/SIS a�n de permettre un recentrage parfait (�a la fraction de pixel)
de l'objet dans la fente. Comme ce programme est contrôlable depuis un autre
logiciel, le syst�eme de commande a �et�e int�egr�e dans le logiciel CCD de Pegasus.
La modi�cation du logiciel de contrôle du CCD consiste en l'ajout de fonctions de
d�ecalages d'un nombre donn�e de lignes de haut en bas ou de bas en haut le long
des colonnes. L'ensemble du s�equencement est amen�e �a un tr�es haut niveau dans
Pegasus (la premi�ere couche apr�es la session utilisateur) a�n d'acc�eder au contrôle
du t�elescope et du CCD d'une fa�con transparente.

Les param�etres qui d�e�nissent une pose en va-et-vient sont le nombre de cycles
�a e�ectuer, le temps de pose �el�ementaire d'un demi-cycle et le nombre de lignes �a
d�ecaler entre chaque cycle de va-et-vient. Les deux premiers param�etres d�e�nissent
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Figure C.2.1: Mise en �evidence des pi�eges sur la surface du CCD par la technique de va-et-vient
des charges (\pocket pumping").

le temps de pose total et le troisi�eme va être traduit en �echelle angulaire sur le
ciel pour la commande du d�ecalage du t�elescope. Le temps de pose �el�ementaire est
d�e�ni par les propri�et�es spectrales du ciel au-dessus de l'observatoire. Comme je
l'ai discut�e en �n de chapitre pr�ec�edent, trois minutes au CFHT am�enent des vari-
ations relatives du spectre du ciel �a moins de 0.5% entre deux poses �el�ementaires
successives. Le nombre de lignes �a d�ecaler est d�e�ni par le choix des objets et le
ciel vide qui peut être utilis�e de part et d'autre (voir le paragraphe suivant sur
la construction du masque). Le fractionnement du temps de pose total est condi-
tionn�e par le rapport signal sur bruit d�esir�e sur l'objet, par la r�esolution utilis�ee
et le 
ux du fond de ciel a�n d'aboutir �a une pose �nale o�u le bruit de photon
du fond de ciel domine le bruit de lecture de la cam�era. En basse r�esolution (R �
100), et pour un bruit de lecture de cinq �electrons, le temps de pose standard est
de trente minutes �a une heure.

Cette manipulation du t�elescope en mode chopping �etait une premi�ere et il
fallait tester la capacit�e du t�elescope �a se recentrer parfaitement sur ses positions
au �l des cycles successifs, et pour di��erents degr�es d'inclinaison. Trois poses sont
n�ecessaires pour valider cet aspect au travers de l'analyse de la qualit�e d'image:
une pose en imagerie normale pour d�eterminer la valeur du seeing, une pose en
imagerie mais en mode va-et-vient du t�elescope uniquement pour voir apparâ�tre
deux images d�ecal�ees de la même �etoile a�n de valider la pr�ecision de d�ecalage
du t�elescope, et en�n une pose en imagerie va-et-vient (10 cycles) qui donne une
image unique de l'�etoile pour tester la combinaison du d�ecalage synchronis�e des
charges et du t�elescope. La qualit�e d'image est apparue uniforme entre ces trois
poses, prouvant ainsi que le logiciel de contrôle du CCD et du t�elescope sont
parfaitement combin�es. Ce test a bien con�rm�e que le syst�eme de d�ecalage du
t�elescope est pr�ecis �a mieux que l'�echelle du pixel (000:3). Ce processus consiste �a
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d�ecaler le t�elescope sur le champ puis �a aller rechercher automatiquement l'�etoile
guide avec la sonde de guidage. Au contraire du test du va-et-vient e�ectu�e sur le
NTT en 1993 (Cuillandre et al. 1994) qui laissait le t�elescope sans guidage pendant
la moiti�e des cycles, le CFHT permet un guidage pendant l'ensemble de la pose.

Lors des tests pr�eliminaires du CCD Loral3, les pi�eges ont �et�e mis en �evidence
en proc�edant �a plusieurs cycles de va-et-vient avec l'obturateur ferm�e mais avec
une illumination initiale (Cf. partie A de ce m�emoire sur l'optimisation des CCDs).
Il se forme alors des zones oblit�er�ees (�gure C.2.1) dont la longueur est �egale au
nombre de lignes d�ecal�ees lors des cycles de va-et-vient. J'ai pu estimer �a 40 le
nombre de d�efauts de ce type qui peuplent la surface du Loral3. Ce nombre est
n�egligeable et apporte tr�es peu de perte de surface e�cace du d�etecteur.

Une r�egle �etablie consiste �a aligner la dispersion des spectres le long des colonnes
a�n d'�eviter la contamination d'un grand nombre d'entre eux par d'�eventuelles
mauvaises colonnes. Le va-et-vient requiert cependant imp�erativement un aligne-
ment de la dispersion le long des lignes puisque le d�ecalage se fait le long des
colonnes. Nous avons donc utilis�e la roue �a grism du mode argus qui donne une
dispersion le long des lignes. L'utilisation du mode va-et-vient n'implique donc
pas une con�guration mat�erielle particuli�ere mais la modularit�e du spectrographe
MOS/SIS a �et�e un facteur d�eterminant du succ�es de l'implantation du mode va-
et-vient au CFHT.

C.2.2 Optimisation de l'aspect multiplex du mode va-et-
vient

C.2.2.1 D�e�nition du masque

Les �gures pr�ec�edentes donnant le principe de fonctionnement du va-et-vient pr�esen-
tent des fentes qui incluent beaucoup de ciel mais en r�ealit�e celles-ci n'ont pas �a
être plus longue que la largeur du pro�l de l'objet. La taille caract�eristique des
galaxies de redshift 0.2 �a 0.3 est de quatre �a deux secondes d'arc soit entre dix et
quinze pixels pour des conditions d'�echantillonnage normales (000:2 �a 000:4 par pixel).
Lors de l'extraction �nale du spectre de l'objet, seules les lignes contenant un sig-
nal signi�catif sont utilis�ees, une valeur typique pour une galaxie distante est de
sept �a dix lignes.

La plus forte contrainte du va-et-vient est la n�ecessit�e de trouver un ciel de
r�ef�erence le long des colonnes �equidistant de part et d'autre des objets et �a une
même distance pour tous les objets observ�es. La soustraction du ciel �etant le
point cl�e de la technique, la d�e�nition du masque apparâ�t comme la phase la
plus importante et la plus di�cile d'une observation en mode va-et-vient. Pour
des objets peu �etendus dans des champs raisonnablement peupl�es, il est facile de
trouver un ciel de r�ef�erence tr�es proche de part et d'autre de l'objet. Dans le cas
du mode �a trois bandes, les deux fentes peuvent en fait fusionner en une seule et
la hauteur de la fente r�esultante doit être au moins le double de la largeur int�egr�ee
sur l'objet. Les trois bandes de signal apparaissent donc adjacentes sur la pose
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Figure C.2.2: Optimisation de l'encombrement des bandes de signal en fonction de la con�guration
des fentes.

�nale (Cf. �gure C.2.2). Pour un objet de largeur dix pixels, la fente mesure alors
vingt pixels. Le nombre de lignes �a d�ecaler lors des cycles de va-et-vient est de dix
pixels et l'encombrement �nal sur le CCD est de trente pixels seulement, des zones
de stockage pouvant être commune �a deux objets (la zone de stockage droite peut
être une zone de stockage gauche pour l'objet se trouvant �a droite, la partie droite
de la �gure C.2.2 illustre cette aspect).

Pour un CCD 2K�2K, on peut ainsi placer id�ealement soixante objets sur la
hauteur du CCD! En r�ealit�e la position relative et la densit�e des objets �a observer
sur le champ n'am�ene pas �a placer plus de trente �a quarante fentes sur la hauteur
du CCD mais cette remarque vaut tout autant pour le mode d'observation multi-
fentes normal. L'encombrement suppl�ementaire impos�e par le mode va-et-vient
�a quatre bandes n'apparâ�t pas comme une limitation. D'un point de vue formel,
comme il a �et�e discut�e en �n du chapitre pr�ec�edent, le va-et-vient est moins e�cace
que le mode standard fente longue dans le domaine du continu du ciel. Mais les con-
traintes d'observations �xent des r�egles qui vont �a l'encontre de celles pr�econis�ees
pour obtenir la meilleure qualit�e �nale des donn�ees. Ainsi, nombre d'observateurs
pr�ef�erent observer un grand nombre d'objets avec alors des petites fentes qui ne
permettent pas une bonne �evaluation du ciel de r�ef�erence. Il ne peut y avoir seule-
ment que deux fois plus de lignes int�egr�ees sur le ciel que sur l'objet, le bruit de
photon est alors encore pr�esent dans le ciel de r�ef�erence et contribue �a d�egrader
la limite de d�etection. Le mode va-et-vient semble donc bien adapt�e aux multi-
ples contraintes de la spectroscopie multi-objets mais ses capacit�es sup�erieures en
limite de d�etection restent l'atout majeur vis-�a-vis de la spectroscopie normale.

C'est cet aspect multiplex que je voulais tester lors de la premi�ere �evaluation
sur le spectrographe MOS en avril 1995, avec l'observation d'un champ de galaxies
�a z � 0:2. Une pose de trente minutes obtenue avec le grism R150 (R�300) et
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Figure C.2.3: Pose spectroscopique en mode va-et-vient multi-objet �a trois bandes sur un champ
de galaxies �a z � 0:2. Image 2K�2K, pose de 300 avec le grism R150 sur MOS. Deux bandes
de 35 fentes occupent le CCD. Aucun �ltre n'ayant �et�e utilis�e, les spectres des deux r�egions se
chevauchent l�eg�erement.
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Figure C.2.4: D�etail de la �gure C.2.3. Comme les objets remplissent la fente, on ne per�coit par
leur 
ux par rapport au fond du ciel. Ces onze spectres contiennent majoritairement du 
ux du
ciel.

le Loral3 est montr�ee en �gure C.2.3. Les conditions m�et�eorologiques n'ont per-
mis d'acqu�erir que cette unique pose obtenue avec dix cycles de va-et-vient soit
1mn30 s par pose �el�ementaire a�n d'�echantillonner au mieux le spectre du ciel qui
�evoluait alors tr�es vite �a cause de la mont�ee de la lune. Le d�ecalage �etait de dix
lignes et j'ai pu placer deux bandes de spectres sur le CCD, ce qui a amen�e le
nombre d'objets observ�es �a 70. Les mauvaises conditions d'observation (lune, cir-
rus, masse d'air importante) n'ont pas permis d'estimer d'autres caract�eristiques
du va-et-vient d'autant que nous n'avions pas d'�el�ements de comparaison en mode
d'observation standard. Ce test a n�eanmoins d�emontr�e la faisabilit�e et la comp�eti-
tivit�e du mode va-et-vient en spectroscopie multi-objets.

Pour des objets �etendus, il n'est pas facile de trouver une grande zone de ciel
vide au voisinage direct et de part et d'autre de l'objet. J'ai �et�e confront�e �a ce prob-
l�eme lors de l'observation du grand arc de Cl 2244 avec MOS. Nous avions choisi
cet objet aux limites actuelles de d�etection de l'instrument (�R=24.5) a�n de
con�rmer le redshift de 2.24 mesur�e pr�ec�edemment avec le spectrographe EFOSC
sur le 3.6m de l'ESO en 1988 (Mellier et al. 1991). Les conditions m�et�eorologiques
d�esastreuses n'ont cependant permis d'obtenir qu'une pose de trente minutes. L'arc
s'�etendant sur pr�es de quinze secondes d'arc, on trouve de nombreuses galaxies de
l'amas dans son voisinage proche. Les deux zones de ciel de r�ef�erence sont prises
�a vingt secondes d'arc de l'arc et les deux fentes sont alors dissoci�ees comme le
montre la �gure C.2.5 pour une pose de trente minutes avec trois cycles de va-et-
vient et un d�ecalage de 67 lignes. Ce test a �egalement d�emontr�e que le va-et-vient
n'interdit pas l'observation simultan�ee d'objets de tailles tr�es di��erentes. La hau-
teur des petites fentes n'a pas �et�e optimis�ee comme dans le cas pr�ec�edent pour
s'ajuster au pro�l d'une galaxie mais pour contenir du ciel seul a�n d'en tester la
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Figure C.2.5: Pose spectroscopique en mode va-et-vient �a trois bandes sur l'arc g�eant de l'amas
lentille Cl 2244 et d'autres objets du champ (arclets, galaxies de l'amas). Fenêtre 1K�1K, pose
de 300 avec le grism R150 sur MOS.
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Figure C.2.6: R�esidu de soustraction du spectre du ciel pr�esent�e �a gauche pour le mode fente
longue (centre) et le mode va-et-vient (droite). Le va-et-vient est moins e�cace sur cette pose
de seulement 30 minutes �a R�300, le bruit de photon y est plus �elev�e que le mode standard.
L'�echelle des longueurs d'onde est invers�ee sur ces �gures (bleu �a droite).

qualit�e de soustraction. Comme l'impose la grande fente courbe, le ciel de r�ef�erence
est pris �a plus de 2000 ce qui est moins favorable qu'un ciel proche compte tenu des

uctuations spatiales du spectre qui peuvent exister �a ces �echelles (Wise & Gilmore
1992). La taille et la position des zones de s�election des objets sont contraintes par
la taille de la grande fente courbe de l'arc qui impose la valeur du d�ecalage des
lignes et du t�elescope. Ici, au contraire du test pr�ec�edent sur le champ de galaxies,
les bandes des di��erents petits objets sont intercal�ees car le d�ecalage est sup�erieur
�a la taille de ces petites fentes.

C.2.2.2 D�ecoupe du masque

L'observation de l'arc de Cl 2244 avait �et�e choisie pour �evaluer les capacit�es du
mode va-et-vient en fente courbe. La machine de d�ecoupe LAMA (Laser Machine,
Le F�evre et al. 1994) permet la taille de fentes de tous types et la d�ecoupe du
masque ne constitue pas une di�cult�e. L'observateur cr�ee son masque avec l'outil
CFHTimage (un clône de SAOimage avec des modi�cations apport�ees pour la
s�election des masques de MOS/SIS), des fentes rectangulaires peuvent être posi-
tionn�ees avec une taille pr�e-d�e�nie alors que les fentes courbes sont dessin�ees avec
la souris, une interpolation par spline cubique ajustant le trac�e �nal de la fente
sur les points indiqu�es.

Il a fallu d�evelopper une routine sp�eci�que au va-et-vient pour cr�eer la duplica-
tion automatique des fentes d�ecal�ees d'un même nombre de lignes l que le seront les
charges sur le CCD. L'observateur s�electionne donc ses objets en prenant soin �a ce
qu'il existe un ciel de r�ef�erence de chaque côt�e �a une distance l en pixels qu'il s'est
d�e�ni pour son observation. Apr�es cette �etape, le �chier g�en�er�e par CFHTimage
est modi��e par la routine pour dupliquer toutes les fentes �a une distance +l sur le
masque. Ce �chier est ensuite interpr�et�e par la machine LAMA pour d�ecouper le
masque.
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Figure C.2.7: Utilisation d'une image HST �a haute r�esolution (centre, pose de 2 h 30mn en V)
pour d�e�nir la coupe optimale de la fente courbe (droite). La pose de 10mn en lumi�ere blanche
sur SIS (gauche) ne permet pas une parfaite d�etermination du pro�l de l'arc.

C.2.3 Evaluation sur le ciel

C.2.3.1 Qualit�e de soustraction du ciel

Le masque MOS du champ de l'amas Cl 2244 comportait des fentes sans objet a�n
d'estimer la qualit�e de soustraction du ciel. La �gure C.2.6 donne les r�esidus du
d�epouillement en mode fente longue et en va-et-vient d'un spectre d'une même
fente. Le spectre va-et-vient est plus bruit�e, ce qui �etait pr�evisible compte tenu
du temps de pose tr�es court. On est encore dans la phase rapide de mont�ee sur la
�gure C.1.6, c'est �a dire bien loin du point de croisement.

C.2.3.2 L'arc g�eant de l'amas lentille Cl 2244

Une autre observation en mode va-et-vient de l'arc g�eant de l'amas Cl 2244 avec
la voie SIS �a haute r�esolution spatiale a apport�e 3 h 10mn de pose cumul�ee. Des
cirrus �epais g�en�eraient n�eanmoins une absorption d'au moins un facteur deux ce
qui est critique pour un objet aussi faible. Nous avons utilis�e le grism \V150" (2
�A/pixel ) et une fente de 000:9 (R=300) pour un �echantillonnage de 000:09/pixel.
Nous sommes donc loin des conditions optimales d'�echantillonage de la fente et de
basse r�esolution.

Pr�eparation du masque

La pose courte (10mn) en mode imagerie SIS n'autorise pas de d�e�nir parfaitement
le pro�l de l'arc a�n de trouver le trac�e optimal de la fente courbe pour int�egrer le
maximum du 
ux de l'arc. La �gure C.2.7 (gauche) pr�esente la pose de dix minutes
acquise deux heures avant l'observation spectroscopique, le seeing est d'environ 000:9
car la masse d'air est importante. Je me suis donc aid�e de l'image HST �a haute
r�esolution de l'arc que notre �equipe a obtenu durant le cycle IV du t�elescope spatial
Hubble (Collaboration Toulouse Cambridge, 1995). Le masque a �et�e dessin�e sur
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Figure C.2.8: Redressement du spectre courbe: les raies intenses de cette pose de calibration
h�elium-argon mettent en �evidence la largeur variable de la fente suivant l'axe de dispersion.

l'image HST en amenant celle-ci au pr�ealable �a la même �echelle que celle de SIS
(000:01/pixel contre 000:008/pixel).

Observations

Nous avons accumul�e cinq poses successives de quarante minutes obtenues chacune
en quatre cycles de va-et-vient, soit cinq minutes de pose �el�ementaire. Le rapport
signal sur bruit par pixel est tr�es bas en raison de la moyenne r�esolution, du sur-
�echantillonage de la fente et des quarante minutes qui n'�etaient pas su�santes
pour amener un r�egime de bruit de photon du fond de ciel (quatre pas codeurs sur
le continu du ciel pour un bruit de lecture de deux pas codeurs).

R�eduction des donn�ees

Les donn�ees brutes sont similaires �a celles obtenues sur la voie MOS (�gure C.2.5).
La proc�edure de r�eduction sous IRAF a d'abord consist�e �a soustraire le niveau
z�ero de la cam�era (o�set et courant d'obscurit�e), puis �a soustraire les bandes de
signal lat�erales �a la bande de signal contenant l'objet. Ces cinq images �a deux
dimensions sont alors m�edian�ees avec un algorithme de r�ejection avec �ecrêtage �a
n � qui �elimine parfaitement les tr�es nombreux rayons cosmiques. Les modules
de d�epouillement spectroscopique d'IRAF \onedspec" et \twodspec" sont alors
utilis�es pour la calibration en longueur d'onde ligne �a ligne de la fente et pour
redresser la fente. Les mauvaises colonnes doivent être \e�ac�ees" au pr�ealable pour
�eviter de les voir apparâ�tre comme des artefacts courb�es sur l'image redress�ee. La
�gure C.2.8 montre le spectre 2D redress�e d'une pose de calibration h�elium-argon.
Il apparâ�t que la fente �etait un peu trop incurv�ee aux extr�emit�es ce qui a amen�e
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Figure C.2.9: Spectre de l'arc Cl 2244-02 obtenu en mode va-et-vient �a une r�esolution R=300.
Spectre composit�e de trois heures sur la voie SIS (mais absorption forte par les cirrus).

un �elargissement suivant l'axe X et a donc modi��e la r�esolution. Le programme
de d�ecoupe du masque devra être modi��e pour g�en�erer des fentes inclin�ees ayant
une largeur constante suivant l'axe de dispersion au lieu d'une succession de petits
tron�cons rectangulaires identiques plus ou moins inclin�es.

Ces quelques lignes ont �et�e exclues du calcul de la moyenne des 130 lignes
utilis�ees pour aboutir au spectre 1D qui est alors liss�e puis calibr�e en 
ux. Le
spectre �nal est donn�e sur la �gure C.2.9. Il faut noter le niveau extrêmement
faible du signal dont la valeur maximale du continu ne d�epasse pas 0.4 pas codeur
contre 6 pour le continu du ciel soit moins de 6% du fond du ciel. Ce rapport chute
�a moins du pourcent sous les raies du ciel.

Comparaison avec des r�esultats pr�ec�edents

La �gure C.2.10 pr�esente deux spectres de l'arc obtenus en mode fente longue. Le
premier, issu d'une observation sur le spectrographe EFOSC du 3.6m de l'ESO en
1988, a permis d'�etablir le redshift de 2.24 de l'objet lentill�e. Le temps de pose
cumul�e est de cinq heures �a une r�esolution R�200 (Mellier et al. 1991). Le second
spectre obtenu en 1995 sur la voie bleue de EMMI sur le NTT en une heure de
pose et une fente droite �a une r�esolution R�300 fait bien apparâ�tre la raie Ly� �a
3938 �A (J. B�ezecourt, communication priv�ee 1996). Cette seconde observation ne
fait cependant pas ressortir le continu de l'objet �a cause d'un temps de pose trop
court (ce spectre n'a pas �et�e mis �a la même �echelle que les deux autres).

La fente de l'observation va-et-vient �etait malheureusement trop peu d�ecal�ee
sur le CCD dans la direction spectrale et la raie Ly� n'a pas �et�e int�egr�ee sur
le d�etecteur. Nos observations ont n�eanmoins permis de faire ressortir le continu
faible de l'objet malgr�e un temps de pose �equivalent faible �a cause de l'absorption
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Figure C.2.10: Spectres de l'arc Cl 2244-02. Gauche: spectre composit�e de cinq heures de pose
obtenu sur le spectrographe du 3.6m de l'ESO en 1988 en mode fente longue (Mellier et al. 1991),
le redshift de l'objet est 2.24. Droite: observation sur la voie bleue de EMMI sur le NTT (1995),
une heure de pose fait d�ej�a apparâ�tre la raie Ly� �a 3940 �Aet con�rme bien le redshift de la
source.

par les cirrus (< 2 h). La corr�elation entre les trois spectres n'a pas mis en �evidence
de structures communes dans le continu.

C.2.3.3 Perspectives pour les futures observations

Même si la non-lin�earit�e du CCD reste dans les normes standards (r�esidu < 1%),
elle peut perturber la technique du va-et-vient �a trois bandes. Le mode �a quatre
bandes doit donc être adopt�e pour que les e�ets de non-lin�earit�e n'apparaissent
pas entre les bandes de signal.

Nous n'avons pas pu �evaluer le gain entre la technique va-et-vient �a basse r�esolu-
tion et �a moyenne r�esolution accompagn�ee d'un binning. C'est un point important
que de nouvelles observations autoriseront d'aborder.

Ces quelques tests concluants sur t�elescope ont motiv�e un programme d'observation
au CFHT sur l'�etude d'un �echantillon de galaxies lointaines dans des amas-lentilles
(juin 1996). L'analyse spectrale et la distribution en redshift des arclets apporte
des contraintes fortes pour �evaluer la pente du potentiel gravitationnel de l'amas et
fournit des informations essentielles sur le contenu spectral des galaxies de champ
�a z > 0:5. L'observation d'arclets tr�es faibles compl�etera les �echantillons utilis�es
pour �evaluer les techniques de pr�ediction du redshift des arclets �a partir de la mod-
�elisation d�etaill�ee d'un potentiel gravitationnel �a partir d'arcs (Kneib et al. 1994).
Avec une bonne calibration qui n�ecessite un �echantillon large d'objets jusqu'�a des
magnitudes �elev�ees (BJ =24), il sera possible de mesurer avec cette m�ethode, qui
se base sur des crit�eres g�eom�etriques, la distribution en redshift d'arclets de mag-
nitude allant jusqu'�a BJ =27 qui constitue aujourd'hui la limite de d�etection �able
en photom�etrie et en g�eom�etrie d'objets grâce aux images du HST.

La faible brillance de surface des objets que nous projetons d'observer les avait
jusqu'�a pr�esent plac�es au del�a des limites de d�etection des instruments avec un
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rapport signal sur bruit su�samment �elev�e pour �etablir une d�etection sans am-
bigu��t�e du redshift ou du pro�l du continu. Cinq heures de pose sont n�ecessaires
pour atteindre un rapport signal sur bruit de six sur les plus faibles objets �a une
r�esolution R=100. Le binning 2�2 lors de la lecture du CCD est indispensable,
même avec les grisms �a plus basse dispersion du CFHT, pour diminuer la r�esolution
et minimiser le bruit de lecture sur le superpixel r�esultant.

Les r�esultats et l'impact de ces observations seront d�eterminants pour motiver
l'implantation de ce mode d'observation sur la nouvelle g�en�eration de spectro-
graphes pour les t�elescopes de huit m�etres.
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Conclusion

Les grandes cam�eras CCD d�evelopp�ees conjointement avec des m�ethodes optimales
d'observation et d'analyse des donn�ees devraient conduire �a un formidable bond
en avant en astronomie profonde grand champ, analogue �a ceux correspondant �a
l'arriv�ee des CCDs, puis du t�elescope spatial. Les exemples que j'aborde dans cette
th�ese sont assez signi�catifs et d�emontrent en particulier que la photom�etrie ultra-
profonde de galaxies proches est d�esormais possible avec les CCDs. L'analyse pho-
tom�etrique multicouleur approfondie de la distribution des populations stellaires
et des diverses composantes baryoniques s'av�ere un outil formidable pour sonder
la distribution et la nature d'une fraction de la mati�ere invisible. Dans le cas des
r�egions externes de M31, l'�etude du rougissement de la population de galaxies
d'arri�ere-plan met en �evidence un taux de poussi�eres �elev�e �a 20 kpc du centre. Sa
distribution spatiale est remarquablement corr�el�ee �a celle du gaz H i, indiquant une
m�etallicit�e �elev�ee de l'ordre de 0.4 solaire. Nous en concluons que l'existence de
gaz mol�eculaire H2 froid sous forme di�use, qui a �et�e sugg�er�ee comme pouvant être
une composante majeure de la mati�ere noire dans les r�egions externes du disque,
est peu probable car le gaz H2 n'est en g�en�eral pas distribu�e comme le gaz H i.
L'existence de ce gaz mol�eculaire sous la forme de petits nuages denses (Pfenninger
et al. 1994) reste cependant possible, l'e�et d'extinction �etant alors ind�etectable.
L'analyse des populations stellaires dans cette r�egion �a l'extrême limite du disque
r�ev�ele aussi une population d'�etoiles bleues, probablement des �etoiles jeunes. Il
est vraisemblable qu'elle est une source de l'enrichissement du milieu. Sans aucun
doute, ce type de cartographie profonde d�etaill�ee des populations stellaires dans les
galaxies proches apporte de nouvelles perspectives d'investigation. Elle permettra
par exemple d'�etudier l'e�et de la propagation d'une onde densit�e dans les bras
spiraux sur la formation stellaire �a grande distance du centre.

L'imagerie grand champ est aussi un outil de diagnostic relativement pr�ecis
de l'�etat dynamique des galaxies et des comportements de chacune de leurs com-
posantes. L'analyse de NGC5907 avec MOCAM r�ev�ele pr�ecis�ement la g�eom�etrie
de son halo di�us et con�rme les premi�eres observations de Sackett et al. (1994).
La structure de son pro�l photom�etrique semble compatible avec un mod�ele el-
lipso��dal compos�e d'une population stellaire de masse inf�erieure �a 0.8 M� . Selon
Sackett et al. (1994), sa quantit�e de mati�ere rendrait compte de l'exc�es de masse
de cette galaxie.

Ces deux exemples r�ecents montrent les potentialit�es de la photom�etrie CCD
ultra-profonde grand champ pour l'astrophysique galactique et extragalactique.
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Cependant, les cam�eras grand champ r�ev�elent de nouvelles di�cult�es instrumen-
tales et observationnelles. Dans le cadre de ce travail de th�ese, j'ai pu les identi�er
pour d�e�nir une combinaison optimale de la cam�era et du t�elescope parfaitement
adapt�ee �a l'imagerie ultra-profonde. Une meilleure protection contre les lumi�eres
parasites et la mâ�trise des sources de bruit (notamment pendant la r�eduction des
donn�ees) sont indispensables pour atteindre les limites des instruments et mesurer
des brillances de surface aussi faibles que la trenti�eme magnitude en V. Les r�esultats
expos�es dans cette th�ese me conduisent alors �a consid�erer l'observation des galax-
ies proches comme un des objectifs majeurs pour ces cam�eras. C'est un objectif
qui me tient plus particuli�erement �a coeur, mais d'une fa�con g�en�erale, l'astromonie
ultra-profonde portant sur l'observation des grands objets proches devrait prendre
un nouvel essor. A titre d'exemple, l'observation des composantes di�uses faibles
et des populations stellaires des parties externes des amas globulaires permettrait
d'y d�etecter une hypoth�etique population d'�etoiles de faible masse ou de naines
brunes.

Comme le d�emontre le passage incroyablement rapide de FOCAM (2K�2K) �a
MOCAM (4K�4K) puis �a la UH8K (8K�8K) et bientôt la CFH10K (8K�10K)
en moins de quatre ans au CFHT, l'imagerie CCD grand champ est dans une
phase spectaculaire de d�eveloppement. Dans le monde entier, des projets scien-
ti�ques s'articulent autour de cette nouvelle classe d'instruments qui exploite les
derniers progr�es technologiques du domaine des semi-conducteurs. Sans fournir
ici une liste exhaustive, on peut citer quelques projets particuli�erement actifs:
MACHO, EROS et OGLE, dont les objectifs sont la recherche de mati�ere noire
baryonique sous forme d'objets compacts, et qui s'orientent aujourd'hui vers la d�e-
tection des supernovae lointaines pour mesurer q0 et H0. Le projet am�ericain Sloan
Digital Sky Survey (comportant une mosa��que de 54 CCDs 2K�2K pixels) devrait
combiner la photom�etrie en cinq couleurs jusqu'�a la magnitude 23, la mesure de
plus d'un million de redshifts de galaxies proches et d'environ 100000 quasars, sur
plus d'un quart du ciel. L'impact scienti�que pressenti de ces programmes a d�ej�a
conduit de nombreux autres observatoires �a s'engager dans le d�eveloppement de
cam�eras grand champ. C'est le cas de la cam�era 8K�8K de Kitt Peak, de la cam�era
mosa��que infrarouge du t�elescope Willian-Herschell mise au point par les britan-
niques, et dans un futur proche de la cam�era 8K�8K pour le foyer primaire du
grand t�elescope Subaru (8m). L'ESO s'oriente vraisemblablement vers une cam�era
grand champ pour son t�elescope de 2.20m qui pourrait être ensuite d�eport�ee sur
un t�elescope d�edi�e �a l'imagerie grand champ sur le site du Paranal.

Le plus ambitieux de tous les projets est MEGACAM, une cam�era mosa��que
16K�16K �equip�ee de CCDs amincis qui sera install�ee au foyer primaire du CFHT
�a l'or�ee de l'an 2000. Parmi les programmes observationnels, la mesure du cisaille-
ment gravitationnel induit par les grandes structures de l'Univers, la d�etection de
supernovae, les comptages ultra-profonds multicouleurs, la fonction de corr�elation
galaxie-galaxie et la (les) fonction(s) de luminosit�e des galaxies sont des priorit�es �a
l'origine du projet. Cette cam�era fera (temporairement) du CFHT un instrument
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unique au monde avec des performances in�egalables en imagerie grand champ �a
haute r�esolution spatiale. Ce t�elescope compl�etera alors e�cacement les capac-
it�es exceptionnelles des t�elescopes de la classe des 8 m�etres pour la spectrocopie
d'objets faibles. Une telle association autorisera la s�election d'objets rares tels que
les galaxies lointaines en formation actuellement si recherch�ees pour une analyse
spectroscopique. Compte tenu de mon exp�erience, j'imagine qu'une combinaison
constitu�ee de MEGACAM et d'un spectrographe basse r�esolution mont�ee sur un
VLT disposant du mode va-et-vient de charges serait alors id�eale pour les pro-
grammes de cosmologie observationnelle et de physique extragalactique si pr�esents
autour de moi!


