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La relation de Tully-Fisher :
Calibration dans le champ

S. Rauzy *
ANPE et CPT - CNRS Luminy Case 907, F-13288 Marseille Cedex 9, France.

Abstract

Dans cette contribution, je propose une nouvelle technique pour calibrer la pente de la rela-
tion de Tully-Fisher en utilisant des galaxies de champ. Cette technique de corrélation nulle est
une alternative intéressante aux méthodes de calibration standard qui s’appliquent aux galaxies
regroupées en amas. En fait, cette méthode est insensible & la forme de la fonction de lumi-
nosité ainsi qu’aux effets de sélection en observation en m et p. L’application de cette technique
a deux catalogues standards de vitesses radiales propres montre des différences significatives
entre les pentes obtenues a 'aide de ’approche corrélation nulle et celles que ’on trouve dans la
littérature. La présence de telles erreurs lors de la phase de calibration de la relation de Tully-
Fisher pourrait en partie étre responsable du champ des vitesses propres a grande échelle actuel.

Mots clés : galaxies — échelle de distance — champ de vitesse

1 Introduction

Durant cette derniére décennie, des efforts répétés ont été réalisés dans le but d’extraire du champ
des vitesses radiales propres des galaxies lointaines des informations sur la distribution de masse dans
I'univers (voir par exemple [1], [6], [3], [9], [8], [10]). Des résultats quantitatifs basés sur ’étude du
champ des vitesses propres, comme des contraintes sur le parametre de densité réduite €y, peuvent
aujourd’hui étre trouvés dans la littérature (voir [4] pour une revue). Cependant, les analyses sur la
cinématique des galaxies sont loin d’étre triviales, compte-tenu des difficultés multiples rencontrées
lors des différentes phases impliquées dans ce type d’analyse.

La premiere de ces phases consiste a obtenir des estimations de la distance des galaxies, ceci
indépendamment de leur redshift mesuré. On utilise alors des relations du type Tully-Fisher (TF)
(Tully-Fisher [14] pour les spirales et Faber-Jackson [5] pour les elliptiques). Ces relations statis-
tiques empiriques correlent linéairement la magnitude absolue M d’une galaxie avec une quantité
observable p (p = log Vit pour les spirales et p = log o pour les elliptiques). Les mesures de p et de
la magnitude apparente m fournissent une estimation de la distance de la galaxie; la comparaison
de celle-ci avec le redshift z nous donne accés aux fluctuations du champ de Hubble moyen (i.e. la
vitesse radiale propre).

Si d’un point de vue théorique, la relation de Tully-Fisher a été largement étudiée (voir [11]
pour une bibliographie récente), il n’en est pas moins difficile de dériver des estimateurs non biaisés
de la distance d’une galaxie. Premierement, les informations nécessaires a la correction de ces
biais, comme la connaissance des effets de sélection en observation ou de la vraie distribution des
galaxies dans l’espace, sont peu connues. Deuxiémement, la recherche d’un estimateur non biaisé
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de la distance d’une galaxie isolée est un exercice périlleux. Cela revient a appliquer le formalisme
statistique sur un échantillon ne possédant qu’un seul objet.

Des problemes additionnels apparaissent lorsqu’on calibre la pente de la relation TF en utilisant
des galaxies regroupées en amas. Des effets de sélection en observation créent en effet des biais
difficiles a corriger. L’influence de ces erreurs de calibration n’est actuellement pas prise en compte
lorsqu’on estime les barres d’erreurs associées aux estimateurs de la distance ou de la vitesse radiale
propre des galaxies. Ceci est préjudiciable du fait que l'utilisation d’une mauvaise valeur pour la
pente ou le point-zéro de la relation TF créera un champ de vitesses propres fictif, cohérent a grande
échelle.

Dans la section 2, un test capable de détecter de telles erreurs de calibration est présenté. Pour
un échantillon bien calibré, nous montrons que ’observable p n’est pas corrélé & I'estimateur de la
vitesse radiale propre de la galaxie. L’existence d’une corrélation entre ces deux variables implique
donc que la valeur des parametres de calibration utilisés est incorrecte. Par 'intermédiaire de cette
approche de corrélation nulle, je propose section 3 une nouvelle technique qui permet de calibrer la
pente de la relation TF en utilisant les galaxies demeurant dans le champ.

2 Test sur les parametres de calibration

Lorsque la relation de Tully-Fisher Directe (DTF) est utilisée, 'estimateur 7 de la distance d’une
galaxie pour laquelle m, p et z sont mesurés s’exprime (voir par exemple [6], [13]) :

P = exp[a(m — aDp —pP _ 25)] eXp[%OzQUQD] (1)

Inl0, G,D, bD

ol a = =3 et op sont la pente, le point-zéro et la dispersion intrinseque de la relation
7.2 2

DTF; et exp[5a°op] rend compte d’une correction en volume sous I'hypothese que les galaxies sont
uniformément distribuées dans ’espace. L’estimateur ¥ de la vitesse radiale propre s’exprime :

7
©=cz — Hy¥ = cz — B expla(m — aPp)] exp[§a2cr2D] (2)

oit la constante de Hubble Hj et b” se fondent pour former le parameétre B = Hj exp|a(—bP — 25)]
et ¢ la vitesse de la lumiere. La densité de probabilité d’une galaxie de ’échantillon s’exprime :

AP = 26 (m)p(0) fy(p)dp 9(C)AC h(w)dp (5 )d 3)

ou A est le facteur de normalisation; ¢,, et ¢, les fonctions de sélection en observation en m et
p; fp(p) la vraie distribution des p; ( = M — aPp — bP la variable aléatoire de moyenne nulle et
d’écart-type op qui rend compte de la dispersion de la relation DTF; y = m — M = 5log,,r—25 le
module de distance; h(u) la distribution spatiale des sources le long de la ligne-de-visée; et f,(v;x)
la distribution de la vitesse radiale propre v, qui est fonction de la position spatiale x de la galaxie.
Par la suite, nous posons les trois hypotheses suivantes :

e7{1) Les galaxies sont uniformément réparties dans l'espace (i.e. h(p) = exp[3apu]).

¢7{2) La vitesse radiale propre v ne dépend pas de la position x de la galaxie considérée (par
exemple f,(v;x) = gg(v;0,0,) est une distribution gaussienne centrée sur 0 et de dispersion des
vitesses a,,).

e7{3) Les valeurs des parametres de calibration a” et B entrant en jeu dans l'estimateur o de
IEq. (2) sont correctes.
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Figure 1: Corrélation entre p et les estimations des vitesses radiales propres fournies par les auteurs
U = vy pour le catalogue de galaxies spirales dans le champ de Mathewson et al. et pour les
elliptiques dans le champ du catalogue MARKII.



p(p, ) Mathewson spirales | MARKII elliptiques
Pas de flot —0.277 +£0.04 —0.310 £ 0.11
GA flot —0.171 £ 0.04 —0.215+0.11
Flot constant —0.284 +0.04 —-0.273 +0.11

Table 1: Coefficient de corrélation p(p, ) aprés avoir soustrait aux vitesses radiales observées v, = cz
des catalogues : (1) pas de flot, (2) un modele de ”Grand Attracteur” de Bertschinger et al. [2],
(3) un flot constant dans la direction (Ig = 310, bg = 20) et d’amplitude Vg = 500 km.s~!. Les

barres d’erreurs pour p sont estimées & partir de simulations numériques avec o, = 500 km.s~!.

Sous ces trois hypotheses, il est montré dans [12] que les observables p et ¢ ne sont pas corrélés :

p(p, ) =0 (4)

Cette corrélation entre p et ¥ est calculée pour deux catalogues standards de vitesses radiales
propres estimées. Le catalogue de Mathewson et al. [7] de galaxies spirales dans le champ, pour
lequel aMAT = —7.96 a été calibré par les auteurs dans I'amas de Fornax (14 galaxies), BMAT =
3.903 103 en supposant une distance de 1340 km.s~! pour Fornax (avec Hy = 85 km.s~!1.Mpc 1), et
op = 0.32. Le second échantillon est composé des elliptiques dans le champ du catalogue MARKII
(voir [6]), ot aBYR = —52 = —6.4-0.5 est obtenu par les auteurs en utilisant un échantillon composite
d’amas, BBUR = 6.46 1073 en affectant une vitesse radiale propre de —260 km.s~! & ’Tamas de Coma,
et op = 0.456 (ici, la magnitude apparente s’exprime m = —5log D,, + 18). La Figure 1 montre la
corrélation entre p et ¥, la vitesse radiale propre estimée par les auteurs. Cette corrélation s’avere
étre significative pour les deux échantillons. Ceci implique qu’au moins une des trois hypotheses
ci-dessus n’est pas vérifiée par ces échantillons. H1 apparait comme une hypothese raisonnable du
fait que le test est appliqué & des galaxies qui demeurent dans le champ. En revanche, la présence
éventuelle d’un flot de vitesse cohérent a grande échelle violerait H2 et corrélerait les observables p
et v. Ce type d’effets est analysé Table 1, ou des modeles de flots a grande échelle ont été soustraits,
ceci dans le but de restaurer ’hypothese H2 . Méme apres soustraction de ces flots, les corrélations
restent encore significatives. Ceci suggere que les deux catalogues testés souffrent dun probleme de
calibration.

3 Calibration dans le champ

A ce stade, 'approche de corrélation nulle (NCA) ne sépare pas les erreurs de calibration dues & une
mauvaise valeur de la pente a” ou du point-zéro B. Un tel objectif peut étre atteint en introduisant
I'observable X, indépendant du point-zéro B :

X = a(m —aPp) —Incz (5)
Sous les hypotheéses H1, H2 et H3, il est montré dans [12] que p et X sont faiblement corrélés :

p(p, X) =0+ Ap (6)

ol Ap est un biais de faible amplitude qui peut étre estimé numériquement. Cette approche
corrélation nulle nous fournit ainsi une nouvelle technique pour calibrer la pente a” de la rela-

INotez cependant que ces modeéles de champ de vitesses que ’on peut trouver dans la littérature sont déduits des
catalogues de vitesses propres que nous sommes en train de tester.
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Figure 2: Corrélation entre p et I’observable X BUR = o(m —aBYRp) —In cz pour les elliptiques dans
le champ du catalogue MARKII.

tion de Tully-Fisher Directe en utilisant des galaxies de champ. L’estimateur NCA de la pente a?,
aRoa s'exprime :

akop = aN — Aa (7)

avec aNCA tel que p[p, X = a(m — aN®Ap) —Incz] = 0 et Aa un petit biais associé & Ap. A cause
de ’hypoyhese H2, il est possible que l’estimateur aﬁc A soit biaisé par la présence d’'un champ
de vitesses cohérent & grande échelle. En revanche, il est montré dans [12] que aﬁc A he dépend
ni de la forme des fonctions de sélection ¢,,(m) et ¢,(p), ni de la fonction de distribution f,(p).
Cette nouvelle méthode de calibration représente donc une alternative intéressante a la méthode
de calibration dans les amas qui est tres sensible a la forme de la fonction de luminosité ainsi
qu’aux effets de sélection en m et p. De plus, la calibration dans le champ nous offre la possibilité
d’augmenter la taille de ’échantillon et ainsi d’améliorer la précision sur I’estimateur de la pente.

La Figure 2 illustre la corrélation entre p et XPUR, La Table 2 résume les résultats de 'approche
corrélation nulle. Méme aprés avoir soustrait les deux flots a grande échelle, les pentes NCA difféerent
significativement des pentes calibrées par les auteurs dans les amas. Il est important de souligner
de telles différences. En effet, une mauvaise calibration de la pente a” est susceptible de créer un
champ de vitesses propres fictif cohérent a grande échelle.



‘ Mathewson spirales | MARKII elliptiques
Calibration des auteurs dans les amas
\ —7.96£7? | —6.£05
Calibration dans le champ par NCA
Pas de flot —6.20+0.13 —4.08 £ 0.54
GA flot —6.64 +0.13 —4.79 + 0.54
Flot constant —6.444+0.13 —4.47 +0.54

Table 2: Calibration de la pente a” de la relation DTF dans le champ et dans les amas. Les
estimateurs NCA af, sont donnés en soustrayant des vitesses radiales observées v, = cz des
catalogues : (1) pas de flot, (2) le GA flot, (3) un flot constant (voir Table 1). Aa = —0.14 pour les
spirales de Mathewson, Aa = —0.13 pour les elliptiques du MARKII.
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