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La relation de Tully-Fisher :

Calibration dans le hamp

S. Rauzy

�

ANPE et CPT - CNRS Luminy Case 907, F-13288 Marseille Cedex 9, Frane.

Abstrat

Dans ette ontribution, je propose une nouvelle tehnique pour alibrer la pente de la rela-

tion de Tully-Fisher en utilisant des galaxies de hamp. Cette tehnique de orr�elation nulle est

une alternative int�eressante aux m�ethodes de alibration standard qui s'appliquent aux galaxies

regroup�ees en amas. En fait, ette m�ethode est insensible �a la forme de la fontion de lumi-

nosit�e ainsi qu'aux e�ets de s�eletion en observation en m et p. L'appliation de ette tehnique

�a deux atalogues standards de vitesses radiales propres montre des di��erenes signi�atives

entre les pentes obtenues �a l'aide de l'approhe orr�elation nulle et elles que l'on trouve dans la

litt�erature. La pr�esene de telles erreurs lors de la phase de alibration de la relation de Tully-

Fisher pourrait en partie être responsable du hamp des vitesses propres �a grande �ehelle atuel.

Mots l�es : galaxies { �ehelle de distane { hamp de vitesse

1 Introdution

Durant ette derni�ere d�eennie, des e�orts r�ep�et�es ont �et�e r�ealis�es dans le but d'extraire du hamp

des vitesses radiales propres des galaxies lointaines des informations sur la distribution de masse dans

l'univers (voir par exemple [1℄, [6℄, [3℄, [9℄, [8℄, [10℄). Des r�esultats quantitatifs bas�es sur l'�etude du

hamp des vitesses propres, omme des ontraintes sur le param�etre de densit�e r�eduite 


0

, peuvent

aujourd'hui être trouv�es dans la litt�erature (voir [4℄ pour une revue). Cependant, les analyses sur la

in�ematique des galaxies sont loin d'être triviales, ompte-tenu des diÆult�es multiples renontr�ees

lors des di��erentes phases impliqu�ees dans e type d'analyse.

La premi�ere de es phases onsiste �a obtenir des estimations de la distane des galaxies, ei

ind�ependamment de leur redshift mesur�e. On utilise alors des relations du type Tully-Fisher (TF)

(Tully-Fisher [14℄ pour les spirales et Faber-Jakson [5℄ pour les elliptiques). Ces relations statis-

tiques empiriques orr�elent lin�eairement la magnitude absolue M d'une galaxie ave une quantit�e

observable p (p = log V

rot

pour les spirales et p = log � pour les elliptiques). Les mesures de p et de

la magnitude apparente m fournissent une estimation de la distane de la galaxie; la omparaison

de elle-i ave le redshift z nous donne a�es aux utuations du hamp de Hubble moyen (i.e. la

vitesse radiale propre).

Si d'un point de vue th�eorique, la relation de Tully-Fisher a �et�e largement �etudi�ee (voir [11℄

pour une bibliographie r�eente), il n'en est pas moins diÆile de d�eriver des estimateurs non biais�es

de la distane d'une galaxie. Premi�erement, les informations n�eessaires �a la orretion de es

biais, omme la onnaissane des e�ets de s�eletion en observation ou de la vraie distribution des

galaxies dans l'espae, sont peu onnues. Deuxi�emement, la reherhe d'un estimateur non biais�e
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de la distane d'une galaxie isol�ee est un exerie p�erilleux. Cela revient �a appliquer le formalisme

statistique sur un �ehantillon ne poss�edant qu'un seul objet.

Des probl�emes additionnels apparâ�ssent lorsqu'on alibre la pente de la relation TF en utilisant

des galaxies regroup�ees en amas. Des e�ets de s�eletion en observation r�eent en e�et des biais

diÆiles �a orriger. L'inuene de es erreurs de alibration n'est atuellement pas prise en ompte

lorsqu'on estime les barres d'erreurs assoi�ees aux estimateurs de la distane ou de la vitesse radiale

propre des galaxies. Cei est pr�ejudiiable du fait que l'utilisation d'une mauvaise valeur pour la

pente ou le point-z�ero de la relation TF r�eera un hamp de vitesses propres �tif, oh�erent �a grande

�ehelle.

Dans la setion 2, un test apable de d�eteter de telles erreurs de alibration est pr�esent�e. Pour

un �ehantillon bien alibr�e, nous montrons que l'observable p n'est pas orr�el�e �a l'estimateur de la

vitesse radiale propre de la galaxie. L'existene d'une orr�elation entre es deux variables implique

don que la valeur des param�etres de alibration utilis�es est inorrete. Par l'interm�ediaire de ette

approhe de orr�elation nulle, je propose setion 3 une nouvelle tehnique qui permet de alibrer la

pente de la relation TF en utilisant les galaxies demeurant dans le hamp.

2 Test sur les param�etres de alibration

Lorsque la relation de Tully-Fisher Direte (DTF) est utilis�ee, l'estimateur ~r de la distane d'une

galaxie pour laquelle m, p et z sont mesur�es s'exprime (voir par exemple [6℄, [13℄) :

~r = exp[�(m� a

D

p� b

D

� 25)℄ exp[

7

2

�

2

�

2

D

℄ (1)

o�u � =

ln 10

5

; a

D

, b

D

et �

D

sont la pente, le point-z�ero et la dispersion intrins�eque de la relation

DTF; et exp[

7

2

�

2

�

2

D

℄ rend ompte d'une orretion en volume sous l'hypoth�ese que les galaxies sont

uniform�ement distribu�ees dans l'espae. L'estimateur ~v de la vitesse radiale propre s'exprime :

~v = z �H

0

~r = z �B exp[�(m� a

D

p)℄ exp[

7

2

�

2

�

2

D

℄ (2)

o�u la onstante de Hubble H

0

et b

D

se fondent pour former le param�etre B = H

0

exp[�(�b

D

� 25)℄

et  la vitesse de la lumi�ere. La densit�e de probabilit�e d'une galaxie de l'�ehantillon s'exprime :

dP =

1

A

�

m

(m)�

p

(p)f

p

(p)dp g(�)d� h(�)d� f

v

(v;x)dv (3)

o�u A est le fateur de normalisation; �

m

et �

p

les fontions de s�eletion en observation en m et

p; f

p

(p) la vraie distribution des p; � = M � a

D

p � b

D

la variable al�eatoire de moyenne nulle et

d'�eart-type �

D

qui rend ompte de la dispersion de la relation DTF; � = m�M = 5 log

10

r� 25 le

module de distane; h(�) la distribution spatiale des soures le long de la ligne-de-vis�ee; et f

v

(v;x)

la distribution de la vitesse radiale propre v, qui est fontion de la position spatiale x de la galaxie.

Par la suite, nous posons les trois hypoth�eses suivantes :

�H1) Les galaxies sont uniform�ement r�eparties dans l'espae (i.e. h(�) = exp[3��℄).

�H2) La vitesse radiale propre v ne d�epend pas de la position x de la galaxie onsid�er�ee (par

exemple f

v

(v;x) = g

G

(v; 0; �

v

) est une distribution gaussienne entr�ee sur 0 et de dispersion des

vitesses �

v

).

�H3) Les valeurs des param�etres de alibration a

D

et B entrant en jeu dans l'estimateur ~v de

l'Eq. (2) sont orretes.
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Figure 1: Corr�elation entre p et les estimations des vitesses radiales propres fournies par les auteurs

~v � v

�

r

pour le atalogue de galaxies spirales dans le hamp de Mathewson et al. et pour les

elliptiques dans le hamp du atalogue MARKII.
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�(p; ~v) Mathewson spirales MARKII elliptiques

Pas de ot �0:277� 0:04 �0:310� 0:11

GA ot �0:171� 0:04 �0:215� 0:11

Flot onstant �0:284� 0:04 �0:273� 0:11

Table 1: CoeÆient de orr�elation �(p; ~v) apr�es avoir soustrait aux vitesses radiales observ�ees v

r

= z

des atalogues : (1) pas de ot, (2) un mod�ele de "Grand Attrateur" de Bertshinger et al. [2℄,

(3) un ot onstant dans la diretion (l

G

= 310, b

G

= 20) et d'amplitude V

Bulk

= 500 km.s

�1

. Les

barres d'erreurs pour � sont estim�ees �a partir de simulations num�eriques ave �

v

= 500 km.s

�1

.

Sous es trois hypoth�eses, il est montr�e dans [12℄ que les observables p et ~v ne sont pas orr�el�es :

�(p; ~v) = 0 (4)

Cette orr�elation entre p et ~v est alul�ee pour deux atalogues standards de vitesses radiales

propres estim�ees. Le atalogue de Mathewson et al. [7℄ de galaxies spirales dans le hamp, pour

lequel a

MAT

= �7:96 a �et�e alibr�e par les auteurs dans l'amas de Fornax (14 galaxies), B

MAT

=

3:903 10

�3

en supposant une distane de 1340 km.s

�1

pour Fornax (aveH

0

= 85 km.s

�1

.Mp

�1

), et

�

D

= 0:32. Le seond �ehantillon est ompos�e des elliptiques dans le hamp du atalogue MARKII

(voir [6℄), o�u a

BUR

= �5x = �6:�0:5 est obtenu par les auteurs en utilisant un �ehantillon omposite

d'amas, B

BUR

= 6:46 10

�3

en a�etant une vitesse radiale propre de �260 km.s

�1

�a l'amas de Coma,

et �

D

= 0:456 (ii, la magnitude apparente s'exprime m = �5 logD

n

+ 18). La Figure 1 montre la

orr�elation entre p et ~v, la vitesse radiale propre estim�ee par les auteurs. Cette orr�elation s'av�ere

être signi�ative pour les deux �ehantillons. Cei implique qu'au moins une des trois hypoth�eses

i-dessus n'est pas v�eri��ee par es �ehantillons. H1 apparâ�t omme une hypoth�ese raisonnable du

fait que le test est appliqu�e �a des galaxies qui demeurent dans le hamp. En revanhe, la pr�esene

�eventuelle d'un ot de vitesse oh�erent �a grande �ehelle violerait H2 et orr�elerait les observables p

et ~v. Ce type d'e�ets est analys�e Table 1, o�u des mod�eles de ots �a grande �ehelle ont �et�e soustraits,

ei dans le but de restaurer l'hypoth�ese H2

1

. Même apr�es soustration de es ots, les orr�elations

restent enore signi�atives. Cei sugg�ere que les deux atalogues test�es sou�rent dun probl�eme de

alibration.

3 Calibration dans le hamp

A e stade, l'approhe de orr�elation nulle (NCA) ne s�epare pas les erreurs de alibration dues �a une

mauvaise valeur de la pente a

D

ou du point-z�ero B. Un tel objetif peut être atteint en introduisant

l'observable X, ind�ependant du point-z�ero B :

X = �(m� a

D

p)� ln z (5)

Sous les hypoth�eses H1, H2 et H3, il est montr�e dans [12℄ que p et X sont faiblement orr�el�es :

�(p;X) = 0 +�� (6)

o�u �� est un biais de faible amplitude qui peut être estim�e num�eriquement. Cette approhe

orr�elation nulle nous fournit ainsi une nouvelle tehnique pour alibrer la pente a

D

de la rela-

1

Notez ependant que es mod�eles de hamp de vitesses que l'on peut trouver dans la litt�erature sont d�eduits des

atalogues de vitesses propres que nous sommes en train de tester.
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Figure 2: Corr�elation entre p et l'observable X

BUR

= �(m�a

BUR

p)� ln z pour les elliptiques dans

le hamp du atalogue MARKII.

tion de Tully-Fisher Direte en utilisant des galaxies de hamp. L'estimateur NCA de la pente a

D

,

a

D

NCA

s'exprime :

a

D

NCA

= a

NCA

��a (7)

ave a

NCA

tel que �[p;X = �(m� a

NCA

p)� ln z℄ = 0 et �a un petit biais assoi�e �a ��. A ause

de l'hypoyh�ese H2, il est possible que l'estimateur a

D

NCA

soit biais�e par la pr�esene d'un hamp

de vitesses oh�erent �a grande �ehelle. En revanhe, il est montr�e dans [12℄ que a

D

NCA

ne d�epend

ni de la forme des fontions de s�eletion �

m

(m) et �

p

(p), ni de la fontion de distribution f

p

(p).

Cette nouvelle m�ethode de alibration repr�esente don une alternative int�eressante �a la m�ethode

de alibration dans les amas qui est tr�es sensible �a la forme de la fontion de luminosit�e ainsi

qu'aux e�ets de s�eletion en m et p. De plus, la alibration dans le hamp nous o�re la possibilit�e

d'augmenter la taille de l'�ehantillon et ainsi d'am�eliorer la pr�eision sur l'estimateur de la pente.

La Figure 2 illustre la orr�elation entre p et X

BUR

. La Table 2 r�esume les r�esultats de l'approhe

orr�elation nulle. Même apr�es avoir soustrait les deux ots �a grande �ehelle, les pentes NCA di��erent

signi�ativement des pentes alibr�ees par les auteurs dans les amas. Il est important de souligner

de telles di��erenes. En e�et, une mauvaise alibration de la pente a

D

est suseptible de r�eer un

hamp de vitesses propres �tif oh�erent �a grande �ehelle.
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Mathewson spirales MARKII elliptiques

Calibration des auteurs dans les amas

�7:96�? �6:� 0:5

Calibration dans le hamp par NCA

Pas de ot �6:20� 0:13 �4:08� 0:54

GA ot �6:64� 0:13 �4:79� 0:54

Flot onstant �6:44� 0:13 �4:47� 0:54

Table 2: Calibration de la pente a

D

de la relation DTF dans le hamp et dans les amas. Les

estimateurs NCA a

D

NCA

sont donn�es en soustrayant des vitesses radiales observ�ees v

r

= z des

atalogues : (1) pas de ot, (2) le GA ot, (3) un ot onstant (voir Table 1). �a = �0:14 pour les

spirales de Mathewson, �a = �0:13 pour les elliptiques du MARKII.
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