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Plan

Eros 2 : motivation
Effet de microlentille gravitationnelle

Eros 2 : Instrument et données

Analyse des données du centre galactique

Résultats (centre galactigue et Nuages de
Magellan)
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Microlentille gravitationnelle

Objet massif Etoile

en mouvement

Etoile

Surface "efficace"
de la lentille
(rayon R & rayon d’Einstein)

Télescope
Télescope

Objet massif éloigné de la ligne de visée Objet massif proche de la ligne de visée

e u? + 2
amplification totale A= A4 + A_ = >1 wu=b/Rg

uvu? + 4

AGM Dy(Ds — Dy)
c? D,

rayon d’Einstein R =
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Effet de microlentille : dynamique

lentille et source en mouvement relatif
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Amplification

Courbe de lumiere

U;=0.25

(t-t )/t

échelle de temps tg

g = @ — Vv Mf(DlaD&vt)

Ut

A> 134 pour u< 1

Signal symétrigue et independant de la longueur d’onde.
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Profondeur optique

Profondeur optique :

probabilité gu’a un instant donné une étoile source
subisse un effet de microlentille induisant une
amplification apparente de flux de I'etoile de plus de
34% (i.e. up<l)

= probabilité que la ligne de visée vers une source
donnée traverse le disque d’Einstein d’'une lentille

47TG f() Dl D —Dy) le

7 dépend de la densité de lentilles dans la région
sondée et de la distance de la source et des déflec-
teurs
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Détection d’objets compacts

“profondeur optique” = probabilité pour
A>134 (ugp<1):
7= [dr n(r)mR%

Galactic Bulge

Milky Way Centre Galactique

lentilles = étoiles normales
T~ (1-2)x107°

Nuages de Magellan
lentilles = hypothétiques machos

r~5x10"7
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EROS-2 : Expérience
de Recherche d’Objets Sombres

# telescope Marly @ 1 m, ESO LaSilla (Chili)
® 2 cameras CCD (2 x 1deg?)

2 mosaiques de 8 CCDs, 2048 x 2048 pixels
# Prise de données : 1996-2003

= 50 teraoctets de données

2 filtres dits
“rouge et bleu”




EROS-2 : champs du plan galactique

L N T 20
.+ Galactie longitude (hours) . |

Centre Galactique observable entre fevrier et octobre
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Photomeétrie : principe

catalogue de référence : mesure du flux
et de la position des étoiles

Photométrie sur
T+ o o s o i catal ogue

de toutes les étoiles du catalogue

0
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Photométrie en champs encombrés

66 deg? (6 ans) =

~ 50 million d’étoiles
~ 1000 mesures par étoile ( ~ 500 par couleur)

= ~ 4 To (images CCD), ~ 3 To (courbes de lumieres)
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Effet de confusion (“blending™)

Flux

Amplification reconstruite

amplification
sous-estimeée

/ \ tp Sous-estime

Amplification véritable

\j

temps

étoile brillante => effet négligeable
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Seélection des étoiles sources

| champs encombrés, dis-

-, tance des sources inconnue

1 sources = étoiles géantes
| rouges

€ros

5.6x10° étoiles dans la
region du clump sélection-
née

(total pour les 66 champs)

200( ‘ . g ‘ A

0.25 (B—R)eros 175

Diagramme couleur-magnitude typique
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La barre galactique

grand axe de labarre

CG

>0 0

axe des longitudes galatiques |

Soleil

bulbe en forme de barre
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Recherche des candidats

déetermination d’'une ligne de base
recherche de fluctuations significatives et positives
ajustement des fluctuations par une courbe de Paczynski

=> coupures sur les parameétres ug,tg,to, sur le x? de l'ajus-
tement et tests d’achromaticite

cg60764, etoile 25742, zoom rouge
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o o

Coupures de sélection

C1l : ty € saisons d’'observation
C2 .ty <400 jours

C3 :tg <100 jours si ty< 3000 (réalignement
optique)

C4:.>4pointsavecty-tg <t<ty+tg
> 8 points avec ty - 2ty <t <ty + 2ty

C5 ; dbse < 10

C6 to(bleu)—to(rouge) <04

tE

C7 - te(bleu)—tg(rouge) <03

tE
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Seélection des évenements

distribution de vy
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Compatibilité rouge/bleu

entries 78
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Candidats

# 120 candidats trouves (source = géante rouge et A,;,4:>1.6)

éevenement simple

653 18380 U0 0.21  te 2329 0 419
B5————————— 35—

}Q:@w A T70 1@& 7w 423
— B 17.12 — — . —
— u0 0.21 — - & % —
— te 23.25 — — —
— t0 4.19 — — —
18 2.30 470 18'04.14 “““““““““““ 423
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Un événement avec effet de parallaxe
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14.27

19.11

Evénement fortement “blendé”

10771 22583 u0 0.08
— R 17.11

— u0 0.00 J o\
— te 85.03 :

te 8.57

t0 3.74

A dim star in the same

pixel as the clump giant

— te 85.03
— t0 3.74
— bf 0.08

Blend fit: ]
te=85 days _|

E

No-blend fit: te=9 days
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Contributions

évenements simples : 79%
fort “blending” : 3%
parallaxe : 11%

lentilles binaires : 7%
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Simulations et efficacité de détection

10 7\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \7

# Simulation Monte Carlo ,4- ]
ol
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i = 0.6 7

= SI— 04 ,
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log t
o Simulation Monte Carlo d'images (quantifier |'effet de

"blending”)

-
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Position des candidats

-ttt 1ttt 1°r 1 ° > ° [ T

galactic latitude

galactic longitude
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Profondeur optique

_ 1 m 1 tE
N Tops 2 ug,,,, £~cand e(tg)

T

o profondeur optique moyenne
7= (1.6840.23) x 1075, (|p|]) = 3.43°

cf publication : Hamadache et al., astro-ph/0601510
acceptée dans A&A le 10/04/2006
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Profondeur optique
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Profondeur optique
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optical depth / 10

Profondeur optique
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Vers les Nuages
de

Magellan
Analyse finale
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Macho(s) : fraction du halo
(historique)

Nuages de Magellan :

® MACHO (Alcock et al 2000) :
0.08 < f < 0.50 avec 0.15me < M < 0.9mq

# EROS (Afonso et al, 2003)

#® EROS (Tisserand et al, a soumettre)
f<008@ M = 0.4mg
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EROS-2 : champs LMC (SMC)

88 deg?, 29 millions
d’'étoiles suivies dont 6
millions de brillantes

SMC => 10 deg?, 4 millions d’étoiles suivies dont 0,9
millions de brillantes
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Les étoiles sources LMC (SMC)

16

R €ros

23

-0.5

(B-R) eros

1.5

étoiles brillantes (difficulté
d’interprétation pour les can-
didats dont I'étoile source
est faible)

Diagramme couleur-magnitude
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Le seul candidat EROS

(étoile source brillante)

Source dans le SMC

tp = 12550urs

(plus long que tous
les événements LMC)

= lentille dans le SMC ?

zﬁmﬁiﬂﬁﬁ

D R (compatible avec du
s e self-lensing)
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Un événement MACDO

EROS2-LMC#8

13” 1880 1570 1580 1590 1800 1870 1620 1630 1840

Red band nbmesure= 510 time (JO-2450000)
¥
B
] P
.’.‘ . -
o Spnnth + ’1.‘001-" ..... . +‘-v - 2
~Wrs WA 3.0 ... [P IS PP e { L i 1

1550 1580 1570 1560 1580 1600 1610 1620 1630 1540

Blue band nbmesure= 584 time (JO-2450000)

Increase by 3.5 magnitudes !

3 18000 ;
< 16000 [
E
c
14000 |~
12000 —
10000
8000 |~
6000 —
4000 [
o w
B ool i
250 a:o 1@ 1250 1500 17&2@22& zsoo
Blue band nbmesure= 584 time (JD—2450000)

Raw fit parameters found:
Uy~0.06 uy~0.03
t-~8 d t~12d

fo~1047 adu f,~683 adu
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Un événement MACDO

Event LMC #8 = MACDO !

(Massive Astronomical Compact

similar to MACHO-LMC#5 Disk ObjECt)
8" | BLENDING
] [
Sl 3 £
F.e L L : guperposition 3

Superposition ‘
. - | Amplified
Component

Amplified
Component

4t 4 =2 0 2 4t

Red Filter Blue Filter

The lens dominates the flux and
N a e A Ty gy . .
0.5 w .5 2 allows this detection !
Reros - Beros

ot - ik After correction for blending :
* Superposition ¥ Ug < 0.02
Red dwarf star M te ~23]
at ~ 250 pc
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Limite sur la fraction du halo
composee de MACHO

0.8
=
g
o
g
o 06~
<
=
o
=
8
g 04 __~MACHO collaboration zone
Eros—1/MACHO based on 13 events
limit o (15 sq degrees, all stars)
0.2 *
cosmological v
baryon/total | | | = Eros-2limit (1 event—preliminary)
-6 —4 i) 1 100 (95 sq degrees, bright stars)

10 10 10

macho mass / msun
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Les 13 (+4) événements Macho
dans les données EROS

13 evénements avant le debut dEROS-2 (Juillet
1996)

MACHO LMC-23 : avant EROS-2 et nouvelle variation
7/ ans plus tard chez EROS-2 :
= etoile variable.

MACHO LMC-14 : événement vu mais étoile source
non brillante

MACHO LMC-15 : etoile source plus faible que le seull
EROS

MACHO LMC-20 (candidat B) : événement vu mais
etoile source non brillante
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‘ Candidates follow-up

longer baseline ( + 3 yrs)

* EROS 1 -
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Origine possible du désaccord

différence des populations d’étoile

petit nombre d’evénements (Macho,Eros)
efficacité de detection sur-estimee (Eros)
efficacité de détection sous-estimée (Macho)
“blending” sous-estimé (Macho)

contamination par des étoiles variables (Macho)
self-lensing dans le LMC (Macho)

Clarisse Hamadache, CPPM, 22 mai 2006 — p.39/40



Conclusion

# Taux d’événements microlentille vers le centre
galactique : les expériences sont en accord
entres elles. Les modeles du disque et du bulbe
galactique sont en accord avec les valeurs
mesurées.

#® Les MACHOSs ne sont pas la principale
composante du halo galactique

(10~"me < M < 20me)
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