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Méthodologie

1. Les séjours
Au GSI
La premiére prise de contact a eu lieu en novembre 1998, a I’occasion du stage
d’anthropologie des sciences effectu¢ dans le cadre de DEA « Histoire économique
et sociale des sciences et de la technologie » (Irist-Gersulp, ULP, Strasbourg). Nous
avons s¢journé au GSI durant des périodes pouvant allant d’une semaine a un mois
entre novembre 1998 et juin 2002. L’ensemble des périodes d’observation couvre
environ six mois.

Au CfA

La prise de contact a eu lieu, en novembre 2001, par I’intermédiaire d’'un membre
de notre famille ayant travaillé durant plusieurs années au CfA. Etant donné le
relatif ¢loignement géographique du CfA, nous avons décidé de n’y s€journer qu’a
deux reprises au CfA. Le premier séjour eut lieu en Mai-Juin 2002. Le premier
laboratoire d’accueil a été le SMA appartenant au Département de radio et
géoastronomie. Le second séjour eut lieu en Avril-Mai 2003 dans le Département
de physique des hautes énergies. Nous avons également réalisé¢ des entretiens avec
des chercheurs de 1’Observatoire de Meudon. L’ensemble des périodes
d’observation couvre environ trois mois.

2. Les observations
Au GSI

Le GSI est un laboratoire de sciences expérimentales. De ce fait, il est beaucoup
plus facile de s’y livrer a des observations, car d’une part, il y a toujours de quoi
« observer », et d’autre part, I’observateur finit par ne plus géner les chercheurs tant
ils sont accaparés par leurs diverses activités.
Lors de chaque s¢jour, nous avons procédé a des observations que nous avons
consignées journellement dans un carnet de bord. Nous avons observé toutes les
phases du travail réalisé dans ce type de laboratoire, a savoir la préparation des
échantillons, 1’observation proprement dite, 1’exploitation des images et la
rédaction d’articles. Nous avons également séjourné quelques jours a I’ESRF. Nous
avons assisté a des réunions de laboratoire et a des colloques au cours desquels les
physiciens présentaient leurs travaux. Nous avons procédé a ’enregistrement, a
I’aide d’un magnétophone, de plusieurs séances d’observations au MET et au MEB.
Ces séances ont été retranscrites. Nous joignons un exemple de retranscription dans
ce volume d’annexe.

Au CfA
Lors de notre premier séjour, nous avons effectué¢ des observations au sein du
SMA. Rappelons que ce laboratoire a pour mission de concevoir et de réaliser un
radiotélescope. Ce type de Ilaboratoire ¢&tant un laboratoire de science
expérimentale, il est donc relativement ais¢ de se livrer a des observations. Ces
derniéres sont également consignées dans un carnet de bord. Notre séjour dans les



locaux du laboratoire étant plus bref qu’en physique des matériaux, il est évident
que nous n’avons pu observer qu’une infime partie du travail opéré au SMA. A
I’époque ou nous y séjournions, les chercheurs effectuaient de nombreux tests en
laboratoire avant la phase finale de montage de I’ensemble du télescope. Nous
avons également assisté a des réunions de laboratoire et a des colloques.

Lors de notre second séjour, nous avons effectué des observations au sein du
Département de physique des hautes énergies. Notre souhait était d’observer
I’activité quotidienne d’un astrophysicien dans son bureau. Il est extrémement
difficile de se livrer a ce type d’observations, car d’une part, la présence de
I’observateur est génante pour le scientifique, ce dernier se trouvant, bien souvent,
dans un bureau de taille réduite, d’autre part, méme si d’aventure, I’observateur
parvient a s’immiscer dans cet espace réduit, les informations qu’il peut relever est
relativement limité, car I’essentiel du travail des astrophysiciens contemporains se
fait sur ordinateur. Nous nous sommes donc trouvée devant des difficultés réelles
quant & I’observation. Pour contourner ces difficultés, nous avons demandé a un
astrophysicien de «penser a voix haute », c’est-a-dire de verbaliser, voire
d’expliciter toutes ses actions. C’est un exercice extrémement fatiguant et
astreignant pour le chercheur : pendant huit heures par jours et ce durant trois
semaines complétes, I’astrophysicien a accepté de se plier a cette régle. Afin de
pouvoir exploiter I’ensemble de ses propos, nous les avons entiérement enregistrés
sur mini-disques. Nous avons également récupéré systématiquement tous les
documents sur lesquels il travaillait durant cette période. Nous avons pu observer
une large palette des activités potentielles d’un astrophysicien : la rédaction d’un
programme d’observation, la lecture d’images, la réductions de données, le passage
de tests informatiques pour des programmes destinés a servir a la collectivité, la
rédaction d’article, la lecture d’articles, etc. En complément de 1’enregistrement sur
mini-disques, nous avons tenu également un carnet de bord.

3. Les entretiens

3.1 La prise de contact

Au GSI, nous avons pris directement contact avec les personnes que nous souhaitions
interroger en précisant :

le théme de ’entretien ;

la durée probable (1h a 1h30) ;

le fait que ’entretien serait enregistré, puis retranscrit

le fait que la retranscription intégrale leur serait fournie afin qu’ils puissent
éventuellement apporter des amendements;

le fait qu’il serait souhaitable de choisir une publication afin de la commenter.

Nous n’avons essuy¢ aucun refus.

Au CfA, les premieres prises de contact directes ont été effectuées au sein de notre
premier laboratoire d’accueil (le SMA). A la fin de cette premicre série d’entretiens,
nous avons demandé aux chercheurs interviewés de nous indiquer d’autres personnes
susceptibles de se livrer a cet exercice, et si possible dans d’autres départements du
CfA. C’est par e-mail que se sont faites les prises de contact pour cette seconde série
d’entretiens. Nous n’avons essuyé¢ que deux refus (le premier parce que la personne
¢tait absente lors de notre séjour, le second par que la personne n’accordait des
entretiens que si ceux-ci étaient publiés).



3.2 La grille d’entretien
La grille d’entretien a été congue aprés nos premiers s€¢jours au GSI. Elle prend en
compte nos premicres observations et la problématique de notre thése. Notre grille est
organisée en trois parties. (cf. annexe suivante).

3.3 Le passage des entretiens

Les entretiens ont été effectués dans les bureaux personnels des chercheurs et

enregistrés sur bandes magnétiques. En général, nous avons suivi les grandes lignes de

notre grille d’entretien. Deux exceptions toutefois :

- le chercheur devangait par ses propos le contenu d’une des questions a venir. Dans
ce cas-la, nous supprimions purement et simplement la question qui devenait ainsi
redondante ;

- nous souhaitions obtenir des précisions complémentaires au sujet d’un point abordé
par le chercheur interviewé. Dans ce cas-1a, nous posions notre question, puis, dans
un second temps, nous revenions au déroulement normal de la grille d’entretien.

Dans la troisiéme partie de I’entretien, le chercheur se livre a des commentaires sur les
images insérées dans I'une de ses propres publications. Nous avons systématiquement
pris des notes pendant cette phase de 1’entretien.

3.4 La retranscription
La retranscription des entretiens est intégrale. Nous n’avons pas jugé utile de marquer
d’une quelconque manicre les petits lapsus, les courtes hésitations, etc., car cela ne
nous semblait que peu pertinent pour notre étude. En revanche, nous avons relevé les
longs silences et les rires.
Nos propres interventions sont en italiques, les réponses du chercheur en police
normale.
Lorsque certains termes semblent sujet a caution (notamment dans les entretiens en
langue anglaise), nous les signalons en ajoutant le signe suivant : (?).
Certains termes ou passages de I’entretien sont inaudibles. Nous les signalons de la
manigcre suivante : [inaudible].
Dans la troisieme partie de 1’entretien, le chercheur commente les images d’une de ses
propres publications. Nous avons donc mentionné précisément les numéros de figure
auxquelles il se réfere.
Afin de pouvoir citer certains passages des entretiens, nous avons numéroté toutes les
lignes.

4. L’analyse des entretiens

4.1 L’analyse de contenu
Nous avons procédé¢ a une analyse de contenu des entretiens retranscrits. Cette dernicre
s’effectue selon la méthode de la lecture répétée a maintes reprises. L’analyse de
contenu consiste a constituer des thémes et des sous-thémes en les articulant a notre
problématique. Une fois les themes et sous-thémes constitué€s, nous avons attribué a
chacun d’entre eux une couleur : c’est une méthode d’analyse chromatique. Nous
avons alors procédé a une nouvelle lecture de nos entretiens en colorant de maniére
adéquate les extraits se rapportant a un theme donné. Lors d’une phase ultime, nous



avons rassemblé dans un méme document les extraits des entretiens se rapportant a un
théme donné, ce qui nous a permis d’avoir une vision d’ensemble sur le théme, par
exemple, des liens établis entre images et réalité par les chercheurs.

Voici les thémes et des sous-thémes dégagés :

Théme 1 : Phases du processus de production des images jusqu’a leur insertion dans une

publication
Sous-théemes 1 concernant le GSI : Sous-thémes 1 concernant le CfA
a) résumé des phases de recherche a) résumé des phases de recherche
b) moments de la recherche ou les images | b) moments de la recherche ou sont
sont produites produites les images
¢) préparation des €chantillons ¢) rédaction d’une proposition d’observation
d) acquisition des images d) temps d’observation
e) lecture des images e) processus de calibration
f) interprétation des images f) acquisition des images
g) traitement des images g) lecture des images
h) insertion des images dans une publication | h) interprétation des images
i) 1égendes 1) traitement des images
1) divers, relatif a la production des images | j) insertion des images dans une publication
k) légendes
1) divers, relatif a la production des images

Théme 2 : Types d’image

Sous thémes 2 :

a) classification des images par les scientifiques

b) images sources

¢) images retraitées

d) images de synthese

Théme 3 : Utilité des images

Théme 4 : Images et nouvelles recherches

Théme 5 : Images et preuves

Théme 6 : Images et réalité

Théme 7 : Domaines théoriques utilisés dans le cadre de la recherche

Théme 8 : Rapport entre théories et observations

Théme 9 : Instrumentation

Sous thémes 9 :

a) naissance d’un nouvel instrument

b) interinstrumentalité

¢) savoirs acquis par expérience/ savoir-faire/ savoirs tacites

d) divers, relatif a I’instrumentation




Théme 10 : Types de raisonnement

Sous thémes 10 :

a) raisonnement déductif

b) raisonnement inductif

¢) raisonnement abductif

d) raisonnement analogique

¢) construction de faisceau d’éléments de preuve

Théme 11 : Découvertes et controverses

Théme 12 : Activités de référés

Les résultats ainsi obtenus ont été systématiquement confrontés a nos observations de
terrain, car il ne s’agit pas nécessairement de prendre pour argent comptant les propos des
interviewes.

Cette analyse de contenu permet un gain de compréhension et s’aveére fondamentale dans
notre entreprise qui vise a comparer la place des images dans deux domaines de la science
contemporaines. L’analyse de contenu a permis :

- la constitution d’une source d’informations utiles, facilement repérables et de ce
fait exploitables (par exemple, cette remarque concerne le theme 1) ;

- laréalisation d’un « état des lieux exhaustif » sur certains points précis (comme par
exemple le sous-theme 2a relatif a la classification des images effectuée par les
scientifiques);

- une prise de conscience relative a I’extréme diversité des postures adoptées par les
scientifiques sur certains sujets (les liens entre réalité et images) et nous incitant par
la méme a tenter d’apporter une interprétation plausible de cet état de fait.

Certains résultats de cette analyse de contenu irriguent le corps du texte de notre
travail doctoral : nous pensons par exemple au résumé des classifications des images
proposées par les scientifiques (cf. chapitre 3), au résumé de leurs postures relatives au
fait qu’une image puisse constituer une preuve (cf. chapitre 6), au encore aux réponses
apportées par les scientifiques en ce qui concerne les liens entre images et réalité (cf.
chapitre 7).

D’autres résultats sont insérés de maniére moins explicite, mais ont fourni le matériau
de notre réflexion. : nous pensons, par exemple, aux thémes 1, 9 et 10.

Nous tenons a la disposition du jury les bandes magnétiques, les minidisques, les
carnets de bord ainsi que les publications commentées par les chercheurs.




Grille d’entretien

Notre objet d’étude étant I’image en physique des matériaux et en astrophysique, il nous a
semblé judicieux de mener des entretiens semi-directifs, en complément des comptes-
rendus d'observations effectuées dans les deux laboratoires retenus. Ce type de démarche
permet :
- d’apporter un complément d’informations. Ces derniére seraient restées pour une
bonne part trés difficile d’acces par I’observation directe (surtout en astrophysique)
- de faire émerger les représentations des chercheurs quant a certains points
particuliers qui nous intéressaient dans notre problématique (les liens entre images
et réalité, la valeur probatoires des images, etc.)
Le théme de ces entretiens est la place de I’image dans les travaux des chercheurs. Les
points abordés prendront en compte les différentes phases que nous avons pu repérer lors
de nos observations, c’est-a-dire la production, 1’exploitation et I’insertion dans des
publications de ces images.

Le questionnaire semi-directif comporte plusieurs parties en liaison avec la problématique
de notre these.

1% partie : généralités sur les travaux de recherche

2t™¢ partie : les images proprement dites (production, lecture, exploitation, insertion dans
une publication) en adoptant un angle de vue général

3tme partie : réflexion contextualisée. Commentaires d’une publication particuliére du

chercheur interviewé, et notamment des images qui y sont insérées. (Production, lecture
exploitation, fonction de 1’image dans le cadre de la publication...)

Questionnaire

Premiére partie

1. Pouvez-vous indiquer les grandes lignes de votre CV ?

2. Pourriez-vous me décrire en quoi consiste votre activit¢ de recherche ? Comment
découperiez-vous cette activité ? Quelles en sont les différentes phases ?

3. SurI’année, quels sont les différents types d'activités auxquelles vous vous livrez?
Quel temps (approximativement) est nécessaire pour chacune de ces activités ? Quelle
est la part de temps consacrée a la recherche proprement dite, a la préparation de
colloques, a la rédaction d’articles, etc. ?

4. Comment un théme de recherche émerge-t-il (en général, ou le dernier, ou un qui vous
parait particuliérement significatif) ?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Quel est votre (ou quels sont vos) théme(s) de recherche actuel(s) ?

Quels sont les domaines théoriques et sous domaines de savoirs scientifiques que vous
étes amenés a mobiliser réguli¢rement dans le cadre de votre recherche ?

Deuxiéme partie

Quelle place occupe I’image dans votre travail de recherche ?

Quels types d’images distingueriez-vous ? En fonction de quel(s) critére(s) ?
Que faites-vous avec ces images ?

A quel moment de la recherche les images sont-elles produites ?

Qu’est-ce qui caractérise la production des images (difficultés rencontrées, temps
passé, travail en collaboration...) ?

Qu’est-ce qui caractérise la lecture des images?
Que repérez-vous en premier sur une image?

Avez-vous des attentes précises qui permettent de vous orienter dans la lecture
d'image?

Votre expérience passée est-elle importante pour lire une image?
Quels sont les éléments que vous prenez en compte lorsque vous lisez une image?

Comment exploitez-vous les images ? (traitement informatique, modes d’exploitation
des images ... ?)

Selon quels critéres une image est-elle retenue pour €tre insérée dans une publication ?
Pourriez-vous vous passer des images dans le cadre de votre activité de recherche ?
Une image ou des images peuvent-elles susciter de nouvelles recherches?

Quel(s) lien(s) établissez-vous entre la réalité et ces images ?

Une image peut-elle constituer une preuve ? Un ¢élément de preuve ? En quel sens ?



Troisiéme partie

Commenter les différentes images insérées dans une des publications du chercheur.
Résumer en quelques mots I’enjeu de la recherche.

Puis se pencher sur les images insérées dans la publication.

23. Comment ont-elles été produites ? Avec quels appareillages ?

24. Quelles ont été les difficultés rencontrées ?

25. Comment sont-elles exploitées ?

26. Pourquoi ont-elles été retenues ?

27. Quelles fonctions occupent-elles dans la publication ?

28. Que dire des liens qui s’établissent entre le texte et les images, entre les Iégendes et les
images ?

29. Combien de chercheurs ont collaboré a la production de ces images ? A quel moment?



Retranscription d’une observation en physique des

matériaux : observation au MET

05/04/2002 Mme G. E. - M. C. S.
Durée : 1h 10

Les conventions typographiques retenues pour la retranscription sont

* une police de caractére normale pour les interventions orales : la microscopiste est
désignée par la lettre M, le chercheur par la lettre C.

* une police de caractere en italiques, quand 1’observatrice décrit ce que font les
physiciens

M : Alors 14, (Elle manipule les boutons) c’est tout a fait différent. C’est dans le domaine
des nanotubes fabriqués par CVD. Et comme on n’est jamais arrivé en grattant la surface a
savoir s’il y en avait ou pas, 13, on a fait une autre technique plus compliquée qui s’appelle
une technique extractive. On a collé un morceau de plastique aprés ’avoir ramolli a
I’acétone sur la surface qu’on va analyser, et ensuite, une fois que c’était sec, on 1’a
arraché, et ensuite, on 1’a carboné. Ensuite, on a dissout. C’est comme une empreinte et on
va essayer de voir ce qu’il y a. Alors, a premiere vue, il n’y avait rien. Mais on voit qu’il y
a quand méme quelque chose. On voit quand méme des choses, ¢a peut étre la réplique. On
utilise cette technique pour faire des répliques topographiques de la surface. Je suis en train
d’écrire le bouquin sur les techniques de préparation et c’est une partie que je devrai
rédiger. Ce sera un guide pour les étudiants qui arrivent dans un labo. La femme qui a
lancé c¢a, elle a dit : « On en a marre de répéter toujours les mémes conneries aux gens qui
arrivent. Donc, il faudrait le faire une fois pour toutes. On s’est réparti le travail. Mais bon,
c’est pas évident. Elle a fait une grosse partie sur 1’étude des matériaux. On est quatre
nanas et un mec. (Elle parle tout en manipulant les boutons et en regardant ses hublots).
Ah 13, on a arraché quelque chose. Ca, c’est bien. Alors, ce que c’est, je ne sais pas. Ca doit
étre des bouts de silicium, parce que c’est sur du silicium. Alors... si ¢a marche, ¢’est bien.
On espere voir les tubes, méme aplatis. Le risque, c¢’est qu’on les ait aplatis, avec cette
technique. Le probléme, c’est qu’on ne sait jamais si on a complétement dissout le
plastique. Mais bon, ca se voit, alors on arréte. C’est siirement du silicium. Je vais tout de
suite I’analyser (elle lance une analyse des rayons X). Alors, ¢a peut étre intéressant parce
que ce qu’on a arraché 1a, ¢a a I’air extrémement mince. Donc, c’est une plaquette qui s’est
détachée de la surface. Et peut-€tre qu’on peut voir en travers (Quelqu’un frappe a la
porte). Oui ? C’est lui, Costel (le chercheur qui a fabriqué [’échantillon). Donc il y a des
petits fragments qui se sont détachés. Tu vois ? Je suis en train de les analyser. C’est bien
du silicium. C’est ce que j’espérais et on a un petit peu quelque chose. Mais je ne sais pas
quoi. Donc, on va regarder. Comment tu I’appelles, cet échantillon ?

C : Mais c’était quelle grille ?

M : Ah ben oui... La K2.

C : Nano 17.
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M : Donc, CNT 17.

C:17.

M : C’est juste, 17 ?

C : Nano 17.

M : Nano 17.

C : Donc, je ne sais pas. N 17.

M : Bon, voila. C’est bon. Il ne faut pas mettre « réplique extractive », pour que tu saches.
La, je peux le mettre.

C : Oui... Réplique acétate... quelque chose comme ¢a.

M : (en tapant) réplique acétate. Comme c¢a, tu le sais. Bon, alors... On va regarder en
travers... Je vais déja regarder si on voit quelque chose, comme disait 1’autre. Tu vois, 1a,
c’est du silicium. Et a coté, c’est du carbone. Et peut-étre encore de 1’acétate. Pour le
moment, je vois rien. Donc, on cherche bien des nanotubes.

C : Des nanotubes. En fait, 1a, d’aprés le MEB, ce sont plutot des cones.

M : Des cones, oui. Il y a bien une empreinte de surface. La, parce que je vois des
choses... (Le chercheur se rapproche et regarde dans le hublof). Tu vois des nanotubes,
toi ?

C : Moi, je vois rien.

M : Ah oui...Toi, tu peux rien voir, parce que moi, je regarde grandi... plusieurs fois (En
fait, elle a mis devant son hublot la loupe binoculaire). Je le passe ici (elle désigne [’écran
télé qui est a sa droite). Comme ¢a, vous le voyez mieux, sans vous fatiguer. Tu vois, il y a
des petites choses... bon, il y a des bulles, hein. Effectivement, c’était peut-&tre pas bien
adhéré, tu vois. Tu m’avais demand¢ s’il fallait pousser dessus ou pas, je t’avais dit non.
C: Etla? (Il désigne une zone a l’écran)

M : Oui, je vais regarder ca, oui. Je commence toujours a faible grandissement, hein, et
j’augmente. La, je suis a 50 000.

C:50000?

M : Ha, ha...ha, il y a des petits grains. On a pu les aplatir, tu sais. Donc, tu as appuyé
dessus ?

C: Oui...

M : Mais bon, on va chercher. (Elle manipule)

C : Au MEB, on a vu des cones assez gros, 60 nanometres.

M : Oui...

C : Mais aussi des plus petits, 15 nanométres.

M : Ha ha...La chose que je vois, c’est ¢a. Et ca, je sais pas ce que c’est.

C : C’est I’acétate.

M : Je sais pas du tout...Je cherche un peu, hein ? A faible grandissement, a proximité de
choses arrachées, tu vois 1a, c’est du silicium tout propre. Mmmmbh... non.

C:Iln’y arien a la surface ? (Il désigne quelque chose a la surface)

M : Ca me semble pas étre du silicium, ¢a.

C : [Inaudible].

M : 1l faut que j’analyse... heureusement qu’il y a I’analyse...Voila., j’analyse (Elle se
tourne vers [’écran de [’analyseur). Tu vois...silicium. (Elle se retourne) Silicium
attaqué... Tu vois, ’allure est trés différente de tout a ’heure. Ca peut étre aussi un bout de
verre... parce que...ca a pas 1’air d’étre du...je vais essayer de diffracter. Bon, 1’autre, il
diffractait. La, c’est amorphe. C’est du silicium, ¢a doit étre du verre.

C : Ouais.

M : Bon, si je regarde ici, les empreintes qu’on voit, c’est ¢a que j’arrive pas a savoir ce
que c’est.

C : Il y arien dedans...ces empreintes.
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M : Non. Ce qui me plait pas, c’est ce grain...si ¢’est du carbone...c’est pas bon, ¢a. Je
reviens a plus faible... et je vais essayer de regarder... La, il y a comme un réseau de
choses et 1a, et 1a, euh... Je prospecte, ne sachant pas ou aller et que chercher. Je suis
comme...Non, 1a, ¢’est de la dissolution de la cellulose, hein ?

C : Mais il n’y a pas quelque chose, 1a ? (] désigne une zone de [’écran).

M : Ah ? La, tu penses ?

C : Ben, je sais pas... Il y a comme un cone...

M : Je vais regarder.

C : IIs ne me semblent pas tres longs.

M : IIs ne sont pas trés longs.

C : 200 ou 300 nanometres.

M : Oui, ¢a pourrait tre...¢a me fait plutot penser a des bulles...des trucs de dissolution.
Eh oui...partout alors, c’est...

C : On peut pas voir si c’est du carbone ?

M : Si, si...On peut regarder.

C : Juste pour savoir...pour pas chercher...

M : Oui, oui...pour pas chercher pendant des heures...Je vais aller 14, 1a ou ¢’était le plus
intéressant. (Elle manipule). La, je suis a 200 000. Alors, je vais regarder... (Elle
manipule). Je vais a 390 000, parce que je sais qu’a 390 000, on voit les plans du graphite,
avec... je les ai dans I’ceil...Je peux pas les louper, et ¢ca, ca me semble quand méme...
autre chose...ca, a premiére vue. (Elle manipule). Tu vois, ¢’est ¢a qui ressemblait & un
bout (Elle désigne quelque chose a l’écran). La, je ne vois pas de graphite.

C : C’est autre chose...

M : Oui, je pense que c’est des bulles dans le plastique. La, on verrait bien les plans...
Tiens, celui-1a, il s’est planté...Je recommence... (Elle manipule). Je passe par un autre...
Bon, je vais aller voir ailleurs. (Elle manipule longuement). La, il y a pourtant des choses
qui ressemblent...qui donneraient I’impression d’étre comme des cheveux.

C : QOuais...Mais c’est quoi ?

M : Quais...

C : [Inaudible].

M : Parce qu’il n’est pas slr qu’il y ait des nanotubes... Ca, c’est pas du tout au point...
quand je suis au point, ¢’est ¢a, hein ?

C: La? (Il désigne quelque chose a [’écran).

M : Jagrandis. (Elle manipule longuement). Décidément...Alors... (Elle manipule
toujours). Bon, 13, j’ai de 1’astigmatisme... (Elle corrige [’astigmatisme). 11 y a rien qui
ressemble a du graphite...J te dis, c’est des...

C : L’acétate.

M : L’acétate qui a da buller...T’as encore de quoi faire ou pas ?
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Bulles d’acétate ?

C : Oualis, ouais...

M : Parce que j’ai lu la notice entre-temps...et j’ai lu qu’il fallait mettre des gouttes
d’acétone et poser...

C : Non, mais c’est ce que j’ai fait.

M : Ca, tu I’as fait ? Tu avais mis ?

C : Oui, j’avais un peu d’acétone a la surface...

M : Pour que ¢a s’impregne...

C : Ca s’est imprégné.

M : Alors, attends, 13, il y a un peu quelque chose... (Elle manipule). La, tu vois...des trucs
comme ¢a... s’est raccroché...a cette chose 1a...je vais agrandir ¢ca. D’accord ?

C: Oui.

M : Pas les trucs... Les ombres. Ca....

C : Mais la membrane qui est restée sur la grille, ¢’était épais ?

M : Non, non. Trés fin. Ca fait vraiment toile d’araignée...voila... Aaah !

Toile d’araignée

C : Il y a quelque chose ?
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M : Non, non. Mais... (Rires).

C : (Il rit aussi).

M : Je dis: « Aaah!» parce que je voulais, voila, le mettre la-dedans. C’est ¢a qui
m’intéresse... Alors, l1a, on va voir. (Elle manipule). C’est des surépaisseurs...Non...

C : Bon, sinon, on peut essayer sur une autre grille.

M : Oui... Je voudrais juste encore chercher un petit peu parce que...

C : 11y a aussi une grille a Minmech.

M : Ah oui ? C’est toujours la méme chose... C’est des bulles li¢es a la dissolution... La, il
y a des petits bouts, et bien fins. Je vais quand méme les regarder, histoire de voir si on voit
pas, si on devine pas quelque chose. C’est le genre de truc qu’il faut regarder et regarder,
parce que comme j’ai pas I’ceil exercé pour quoi que ce soit... Quand c’est des choses qui
sont arrachées comme c¢a, peut-étre...Je vais regarder la, sur le bord...alors, d’abord, a
200 000...et ensuite a plus fort grandissement.

C : On devrait aussi voir une partie de métal.

M : Mouais...Ah, les particules...tu vois, 13, on voit...je devine des plans...

C : Mouais... (Rires).

M : C’est pas pour rien que je me mets tous les soirs des gouttes dans les yeux. (Elle
manipule). Ah, quand ¢a devient épais, je ne peux plus rien dire du tout, tu vois...La, il y a
des choses, ¢a doit étre du silicium, tu vois ?

C : Mouais...

M : Tu vois pas ?

C : Oui, oui.

M : Mais on ne voit pas de tubes, ni rien. Tu vois, comme c¢’est trés transparent, ¢a, ce que
j’espérais, c’est que, en arrachant un bout, on ait arraché ce qu’il y avait en surface... Je
reviens a trés faible grandissement...La, c’est beaucoup plus dense...La aussi...j’ai
d’abord regardé dans les zones moins denses. Maintenant, je vais regarder dans une zone
trés dense...Peut-étre que 1a, on a arraché des choses...Je ne sais pas du tout. C’est...tres
dense ici. (Sonnerie du téléphone. Elle décroche et répond). Ouais, c¢’est du carbone, tout
ca. C’est pas beau. Quand je regarde a tres faible grandissement, j’ai I’impression qu’il y a
quelque chose. Attends, je vais te le montrer...et en fait, c’est rien...Tu vois, la... (Elle
designe quelque chose sur [’écran). T’as I’impression que c’est un dépot, et en fait, ¢’est
rien... C’est les différences de hauteur de 1’objet et ca fait rien du tout...Tu vois, je le vois
méme plus, la...parce que j’ai changé de mode et d’éclairage...En fait, ils sont la. Tu vois,
la... ces petits grigris...On a rien...a faible grandissement, j’ai I’impression que c’est tres
chargé, c’est des rugosités de la surface...c’est vraiment pas beau...faut vraiment qu’on
change...tu vois, 1a, tu as I’impression que c’est des tubes...Je vais quand méme encore
une fois regarder. Ce qui me fait dire, c’est que c’est tiré comme ¢a (Elle montre quelque
chose sur [’écran) comme du chewing-gum. Si tu permets, je fais juste des photos. C’est
pour illustrer mon bouquin.

C : Ouais.

M : Ben, oui, parce qu’il faut aussi mettre les artefacts. Je grandis...c’est une forét de
bulles... tu vois, ¢’est amorphe, amorphe, amorphe... Plus amorphe que ca... C’est pas la
peine qu’on perde du temps la-dessus. D’accord ?

C : Ouais.

M : Bon, je suis désolée...Mais on a été a plusieurs endroits quand méme...ah...La, il y a
du silicium que je voulais regarder...des fois qu’il y aurait...

C : [Inaudible].

M : Oui, je sais, normalement, il y a des nanoparticules de...

C : Il doit y avoir du métal. Chaque nanotube doit avoir une particule.
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M : Oui, a la base...Alors, de temps en temps, il y a un truc qui ressemble pas a ce qu’il y a
autour. Regardons-le. Je vais te montrer ¢a...et ¢’est ce que j’avais regardé tout a I’heure. ..
a la base d’un...tu vois, ¢a (Elle désigne quelque chose sur [’écran). Ca, ¢ca m’a intriguée.
C’est marrant parce que j’avais fait des empreintes et j’avais pas du tout ¢a. Avec quoi
javais fait cette technique ? C’était un échantillon, j’ai tout arraché...ah oui, pour
I’ Anglais, 1a, pour le Emilio...Il avait fait une couche de Si0O2 de 8 microns, et j’ai fait ca,
et j’ai arraché. Et sur les bords, je voyais les nanoparticules. Les 8 microns, c’était trop
¢épais et en arrachant, j’ai pas tout arraché en méme temps. Et 1’épaisseur, ¢’était bien.

C : Ouais.

M : On va regarder encore une fois ¢a. (Elle manipule).

C : J’ai regardé avec Jacques au MEB.

M : Oui.

C : Sur un échantillon qui a été pas mal manipulé.

M : Oui.

C : Y aun tube, on pense que c’est des nanotubes. La forét était intacte.

M : Ah oui ? Oui, oui, oui.

C : [Inaudible]. C’est quelque chose d’énorme. Ca adhére pas.

M : Ou ¢a adhere trop, et on 1’a alors écrasé. Mais c’est possible aussi, et comme c¢’est des
choses tres, treés fragiles...Non, tu vois, les petits grigris, 1a...Je peux regarder comme je
veux. C’est pas la peine.

C: C’est pas ca.

M : Tu veux qu’on passe sur une autre ?

C : Oui. On essaie peut-étre un autre échantillon.

M : Oui.

C : Sion a le temps, on en passe d’autres.

M : Oui. Ca fait de magnifiques toiles d’araignées (Rires).

C : (Rires).

M : Je vais déja couper le filament. Tu vois, la...juste encore un peu...ca, ¢a t’intéresse
pas. Vite, dépéchons. Ouais, un neurone...

C : C’est vrai. On dirait un neurone, des dendrites...

M : Voila, ¢a, c’est typique...La, le filament s’éteint, comme une lampe.

C : Je ne sais plus quoi faire.

M : Ah non, non...parce que cet échantillon...on n’en a jamais vu... On s’est balladé
dessus, et pourtant, (S adressant a moi) il I’a vu au MEB...qu’il dit.

C: Au MEB, c’est une belle forét... On n’a pas la résolution pour pouvoir dire ce que
c’est.

M : (S adressant a moi) Mais il a vu une forét. (Regardant une image qui reste sur l’écran)
Ca, typiquement, c¢a vient de la dissolution. C’est comme du chewing-gum. Mais ca, je
I’avais pas avec...ca dépend de ce que tu emprisonnes dedans aussi, tu vois...Je suis
persuadée que la dissolution du film dépend beaucoup de ce que tu as dedans...Parce que
13, ¢a se dissolvait trés bien...

C : Mais c’est...la, la surface, elle est quand méme rugueuse.

M : Oui. (Elle a sorti le porte-échantillon du microscope et se met a une table pour
procéder au changement d’échantillon). C’est le L ?

C:LeL.LeL7,c’est...[Inaudible].

M : La Nimesh, c’est beaucoup plus serré, le maillage. Je vois quelque chose...

Moi : Une ombre de nanotube ?

M : Si j’avais le pouvoir de voir des nanotubes a 1’ceil nu, je me ferais payer cher. Je ferais
breveter mes yeux, tiens...Remplace le microscope ¢électronique...

Moi : Ca, ca serait bien. Ne tombe jamais en panne.
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M : Suffit de lui donner & manger et a boire... (Rires).

Moi : Et des vacances...

M : Et I’obliger a se coucher tot le soir...Des vacances au soleil, ouais...Cotte pas cher...
4000 francs par jour pour la nourriture. (Rires).

Moi : Mais c’est incroyable. Qu’est-ce qu’il faisait avec ¢a ? (4llusion aux 4000 francs de
frais de nourriture dépensés par J. Chirac a [’époque ou il était maire de Paris,
information divulguée sur les ondes le jour de cet enregistrement).

M : Il parait que si tu bois du Pétrus...ca fait qu’une demie bouteille par jour...Mais tu ne
peux pas non plus boire du Pétrus tous les jours.

Moi : Et tout ¢a, pay¢ en liquide.

M : Ah ouais...

C : Je vais chercher un échantillon.

M : C’est quel échantillon ?

C:N 15.

M : D’accord. (C sort de la piece. Quelqu’un d’autre entre : X).

X : Gaby, elle est ou, la boite émettrice ?

M : Il me reste 18 photos.

X : Oui, mais y a rien dedans.

M : Non, justement, comme il va venir lundi... (Le réparateur qui assure la maintenance
du microscope).

X : Oui, j’y avais pensé...comme je t’avais dit que je te le ferais vendredi...Moi, t’as vu,
j’ai pas fait beaucoup de photos. J’ai fait pas mal d’images numériques...

M : Oui, oui. Ca m’arrange méme...parce qu’il va peut-&tre vérifier le passage.

X : Alors, les plaques...

M : Elles sont 1a haut.

X : Tu sais...

M : Ecoute, Jacques a commandé quelque chose chez Essil ? Parce qu’il y a un gros paquet
qui est arrivé...Il traine quelque part.

X : Un gros, gros, gros ?

M : Oui.

X : C’est la polisseuse qu’ils nous rendent, qu’ils nous ont retapée. Un machin comme ¢a,
apeu pres ? (Il écarte les bras pour indiquer une certaine dimension de l’objet).

M : Mais je sais pas ou est le paquet...A I’accueil... Ca va trainer dehors tout le week-end.
X : Parce qu’il a envoy¢ la vieille polisseuse, il I’a retournée pour la réparer.

M : Oui, bon. Alors, elle est revenue aujourd’hui...Ecoute, tu pourrais t’en occuper...

X : Je vais voir...a I’accueil ?

M : Ben, demande a I’accueil...Mais c’était la nana ce matin...et 1a, cet aprés-midi, c’est
I’autre. Elle 1’a fait déposer quelque part a ’entrée, parce que c¢’est trop lourd. Personne ne
pouvait...

X : Alors, c’est la polisseuse.

M : Moi, j’étais pas au courant. Alors, tu vois, euh...Il faut la mettre a I’abri avant qu’elle
ait des pieds.

X : On va la mettre dans la salle de préparation.

M : Oui.

X : Bon. Ben, écoute, je m’occupe de ¢a, et je range les plaques et tout...

M : Ouais, ouais...Mais tu peux les laisser en haut, les plaques...

X : Mais je veux dire, j’avais sorti... J’avais commencé a préparer... la lumiére rouge.

M : Ah non, t’as pas besoin.

X : Voila, c’est bon. Salut, Gaby.
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M : Salut. (X sort. M manipule). Voyons voir si ¢’est pareil ou pas. (C rentre). Il y a de
grandes chances...

C : Il y aurait pas une autre méthode pour faire une extraction ? Enfin, quand méme, (ton
dépité) il y a quelque chose a la surface...

M : Oui, mais ce que je crains... s’il y a la résine encore... On peut pas la dissoudre, la
résine... Il faut la faire polymériser. Je peux I’arracher, couper en travers, mais c’est une
galére.

C : Sinon, avec ’acétate, je sais pas... Et puis dissoudre le silicium...

M : Mais pas petits bouts... Ben oui, tu sais que c’est 13, et tu n’arrives pas a I’observer. Et
¢a, c’est toujours le probléme de la technique de préparation. Euh, sinon, euh... qu’est-ce
qu’on pourrait faire ?

C : Une coupe transverse ?

M : Hein ?

C : Une coupe transverse.

M : 1l faut amincir ton silicium vraiment, en biseau. Faire I’imprégnation et couper. Alors,
si juste au bout, t’as pas des nanotubes, t’es de nouveau cuit.

C : Quais...

M : Ce qu’on fait ici, c’est qu’on observe... [Inaudible]. Donc, euh...dans le temps, ce
qu’on faisait, on prenait le substrat, on prenait la grille avec la bombe a... [Inaudible]. On
la baladait dessus et on récupérait... mais la, on a essayé...

C : Ouais...mais c’était différent...La, c’est des spaghettis. (Rires).

M : Alors que 13, il n’y a qu’une petite brosse.

C: Il y a quand méme quelque chose...parce que je vois pas comment ¢a peut s’ imprimer
dessus...

M : Ouais, mais tu peux encore une fois regarder la préparation ? Moi, je la regarderais
maintenant...pour voir si ¢’est différent, aprés qu’on I’ait regardée au MET. Si tu as encore
une fois quelque chose, alors il faut faire autre chose.

C : Ouais, je peux le faire.

M : Au MEB, a la limite...Alors broyer, casser...et récupérer les petits bouts de silicium et
peut-€étre qu’avec un peu de chance...On I’a déja fait avec des multicouches... Ca devrait
marcher aussi...

C : Ouais...il faut chercher. (Rires).

M : 1l faut avoir de la chance. Parce que, si c’est vraiment ancré comme ¢a, c’est
pratiquement la seule solution...de fracturer et de récupérer les morceaux. Mais avant, il
faut vraiment vérifier au MEB si t’as encore des...

C : Des cheveux...

M : Ouais, des cheveux...

C : Mais s’ils sont pas sur la grille...Je vois pas...Ils sont pas sur 1I’échantillon.

M : Alors, ou est-ce qu’ils sont ?

C : (Rires).

M : (Elle manipule).

Changement de face de la cassette audio.

M : Ca, c’est vraiment la topographie de la surface.

C : Y a quelque chose qui est resté dedans ? (Rires).

M : C’est un peu différent.

C : Plus homogeéne.
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« C’est plus homogéne »

M : Oui, ¢’est plus homogene. Je vais faire une photo comme ¢a. (Elle prend la photo). Et
dans cette zone, 1, ou ca a I’air un peu plus dense...histoire de voir si ¢ca change. La, t’as
I’impression que c’est des tubes qui te regardent et qui te narguent.

C : Oui.

M : Mais c¢’est de nouveau les mémes trucs, tu vas voir.

C: La... (Il pointe quelque chose sur [’écran).

M : Ah oui, la...

C : C’est plus noir.

M : Tiens, on va regarder la...Cherchez et vous trouverez...Voila la particule...Mais ¢a me
semble pas étre du métal...

C : Mmmmmb...

M : Tu sais, les contrastes, mon cher ami, c’est autre chose. C’était ¢a, ta particule, tu
vois... (Elle déesigne quelque chose sur l’écran).

C: Ah...

M : Donc c’est...Et a coté, il y avait des choses... C’est du silicium, ¢a...On voit des plans
dedans. Ouais, si seulement, il y avait a coté des choses intéressantes... (Elle manipule
longuement). Tu sais a quoi ¢a me fait penser ? C’est juste encore I’empreinte de tes...
Quand je regarde comme ¢a, de loin...de ta forét de trucs écrasés...Je vais te montrer ¢a
plus faible... me donne cette impression la...
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Forét de nanotubes écrasés ?

C : Si la longueur, c’est de I’ordre de 200, 300 nanométres. ..

M : Ouais, tu vas voir, hein...

C : Caressemble a des petits...Ouais. ..

M : 9800 (Elle manipule). Qu’est-ce qu’on t’a dit ? Combien ? (Elle mesure a [’écran).

C : A peu pres 200 nanometres. ..

M :100. De la ala... 133. Et ca serait ’empreinte, tu vois...de...parce que...

C : On voit pas toute la longueur.

M : Non, ¢a s’est écras¢, hein...Je vais aller de ce coté ci...agrandir parce que 1, c’est trés
régulier, tu vois, et il y a pas de bulles...La, il y a pas de bulles...Tout a I’heure, il y avait
des bulles. Hein, tu te souviens, 1a...

C : Quais...

M : Hein, il y avait des bulles...C’était un aspect beaucoup plus sale, alors que 1a, c’est
régulier, et ¢’est propre.

C : Ce sont que des empreintes (Ton dépité).

M : Ouais, ce sont que des empreintes, parce qu’on a pas di les arracher, tu vois...(« les »
= les nanotubes). En plus, en écrasant, tu as fait les... En fait, je pense que c’est ca,
comme ¢a...

C : Ouais, ouais...Si je fais ’autre technique, a 1’acide, je les dissous. Et on se retrouve
qu’avec les particules...

M : C’est le méme cas de figure.
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Empreintes de quoi ? De nanotubes ?

C : Comme ¢a, la... (Il montre quelque chose sur l’écran).
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M : Alors, la...je vais faire juste un truc comme ¢a...Z¢ro et zéro, voila... (Elle mesure sur
[’écran). 100. Je te fais une photo sur la plaque, ce sera plus joli...J’ai un petit peu triché,
je vais aller sur le bout ici...alors, Costel, C, S, c’est ¢ca ? (Elle prend la photo). Tu vois...
C : etla ou c’est foncé, c’est...

M : C’est un truc...a mon avis, tu les as écrasés...Bon, je vais aller 1a sur le bord, il y a
quelque chose de plus gris...C’est un bout de silicium, tu vois...Est-ce qu’on voit rien, la
dedans ? Comme c’est tres fin... tu vois...attaché...C’est difficile, hein...La, tu peux faire
délirer ton esprit... (Rires). La, ¢ca part comme ¢a, du truc...

C : (Rires).

M : Non, il n’existe plus. Mais ¢a, ¢a m’¢tonne moins parce que la, tu as pu avoir...c’est
I’empreinte...C’est quand méme extrémement régulier, tu vois...

C : Quais...

M : Y a pas cet effet de bulles.

C : Et¢a ? (Il désigne quelque chose sur [’écran).

M : En haut ? Ou est-ce qu’il est ? On va quand méme regarder de plus prét, hein ? Je
triche pour qu’on voit quelque chose, sinon on verrait rien... Donc, 13, c’est 59 000. On
rajoute un zéro. Voila...et puis, on va essayer de I’agrandir...D¢ja, il faut que je le
retrouve... (Elle manipule). Ah, je I’ai 1a...On a I’impression que c’est un tube, ¢a...Ou
est-ce qu’il est ? (Elle manipule longuement). Bon, attends, il faut que je revienne, la, parce
que...Comme I’image s’inverse, tu vois, j’ai perdu mes reperes... (Elle manipule
longuement). C’est un autre, ¢a. On va le regarder... 98 000... (Elle manipule). C’est
moins beau, hein ?

C : Quais...

M : Bon, je reviens a 59 000. C’était prét du petit bout...Si le microscope n’est pas bien
réglé, je le perds. Alors, ou est-il, le petit bout ? C’est vite paumé, hein ? Le voila. Enfin, le
voila, le voila. Le petit bout que je voulais tout a I’heure, hein...C’est pour ¢a que je me
mets a coté de quelque chose que je reconnais bien. Et je continue...voioioioila. Voila,
regardons ca... (Elle manipule). C’est ca.

C : Ouais, mais c’est pas... (Rires).

M : 120 000. Ca peut étre I’embouchure d’un tube. (Elle mesure sur l’écran). Onze. Ben,
oui. (Elle mesure sur [’écran). Douze, treize, plus grand...

Mesure de ltlot en noir. Est-ce une particule métallique ? Une empreinte de nanotube écrasé ?

C : Je m’attendais plutot a vingt. On peut voir si c’est du ...carbone ?
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M : Ouais, mais ¢a m’étonnerait...Voila, celui-1a, par exemple, hein...

C : Mais on peut avoir une empreinte de quelque chose de si petit...

M : Ben oui, ben oui...La seule chose qui limite, c’est ton grain de ton ouvrage...C’est
pour ¢a qu’on utilise le carbone... (Elle manipule). La, je 1’ai perdu, hein... (Elle
manipule). J’ai tout perdu. (Elle manipule tres longuement). Ah, 13, il y en a un trés joli...
hop, reste 1a...Encore un peu plus, et je I’ai...Mais y a que dalle... (Elle manipule).

C: La? (Il désigne quelque chose sur l’écran).

M : La? C’est simplement un artefact de je sais pas quoi...a faible grandissement, t’as
I’impression qu’il y a des petits crachats de carbone sur ta...Alors, regardons encore un
peu ailleurs... (Elle manipule trés longuement). La, ¢a a 1’air pris dans un...C’est plus
faible, hein ? Ca, c¢’est du métal, j’ai I’impression, hein ? On va agrandir...

C: Alors, s’il y a du métal, s’il y en a...

M : Pourquoi le métal, il est...Non, c’est pareil, hein ?

C:La? (Il déesigne quelque chose sur [’écran).

M : Non, non. C’est du silicium. Je pensais, 1a dedans, tu vois...La, c’est le grand
probléme, tu vois, quand on a rien dans sa téte...C’est...difficile de dire : bon, ben voila, je
vois ¢a...hein...Je suppute...Toute la grille est pareille...La, ¢a ressemble plus a des bulles
de nouveau, tu vois...La, je pense qu’il faudra...Je sais pas...réfléchir... (Elle manipule
toujours).

C : Si sur mon échantillon, je dépose la membrane avant et que juste apres, je mets du
polyacétate. ..

M : Ca sert a rien, ¢a...Il faut que ce soit en contact. Alors, 13, il y a une grande zone noire,
je ne sais pas ce que c’est. Ah oui, la grande zone sombre, c’est pas dissout. La...alors, je
vais quand méme regarder...alors, c’est complétement pateux. On peut pas observer...
Aaah, c’est gris...Le ciel est gris, la mer est bleue... (Elle manipule toujours). La, tu peux
rien dire du tout...et ¢a, c’est dans les zones tres, trés sombres. C’est vraiment des zones
comme ¢a. La, ¢a avait pas bien dissout. Je jette encore un coup d’ceil a coté. Mais c’est
vraiment pas...la, il y a encore quelque chose de plus fin... (Elle manipule). Hop, c’est
parti...C’est cass¢, parce que la, c’était treés fin... (Elle manipule longuement). Des
filaments ? Je vais regarder ¢a de plus pres... (Elle manipule). Je pense que c’est un
morceau du film qui s’est replié...Y a pas de carbone, c’est ce que je voulais vérifier. C’est
encore pire qu’ailleurs. C’était le bord de la préparation. Ca s’est sans doute replié. Allez,
encore un dernier coup, et puis aprés ¢a...Hola...parti... Ca veut dire qu’il reste la
cellulose, le film...

C : Pourquoi ?

M : Parce qu’il est pas bien dissout. Bon, je pense qu’il faut réfléchir. Mais faire
comment...¢a, je sais pas. Ca, c’est un bout de silicium qui est parti. Donc, en général,
dans les autres cas de figures, t’as des trucs qui se détachent avec. Normalement.

C : Eh bien, 1a, c’est pas le cas.

M : Non. Ce qui m’inqui¢te quand méme, c’est qu’on n’a pas le métal. Ca veut dire qu’il
devrait y en avoir un a chaque bout. Y en a pas du tout, une seule fois, peut-étre, mais...Il
faut que tu le revérifies et que... Bon, ben, j’sais pas quoi faire...qu’on revoie le...

C : Je vais encore préparer d’autres échantillons avec de I’acétate.

M : Oui. Tu en as encore beaucoup ?

C : Oui. Toute une série d’échantillons. Si ¢a marche, si j’arrive a...

M : Oui, mais je comprends pas pourquoi, si tu vois quelque chose au MEB...

C : On peut pas dire ce que c’est. On voit qu’il y a des spaghettis dessus, et 13, on voit rien.
M : Moi, je te dis, je repasserais I’échantillon au MEB. Et si t’es str qu’il y a encore des
trucs dessus, je broierais 1’échantillon en récupérant les petits morceaux. Avec un peu de
chance, tu peux les voir. Comme ¢a, tu seras siir, parce que la, ce que j’observe, on peut
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pas du tout dire ce que c’est. Entre les bulles, les artefacts, c’est quelque chose qui était a la
surface ou alors rien du tout. Seulement des bulles qui se sont formées au moment de la
dissolution. Le film d’acétate, il est un peu é€pais. C’était prévu pour des topographies
rugueuses. Il existe des films plus fins.

C : Et si j’essaie avec de la glu.

M : sert a rien.

C : Non, mais je le mets dessous.

M : il faut prendre exprés des produits purs, tu vois...Méme le scotch, ca marche pas, tu
vois...le scotch, t’arrive pas a le dissoudre. Y a toujours encore...méme 13, y a des zones
ou c’est pas bien dissout. Mais le scotch, la superglu, tout ¢a, ¢a marchera pas. Car apres,
tu as...comme les gens qui font leur colle superpuissante pour coller leurs échantillons...si
c’est pas bien nettoyé€, tu as un film apres, un voile...ca donne rien. On va téléphoner a
Corinne. (Elle prend le téléphone et compose un numéro). Corinne ? Le microscope est
libre. Je te le laisse en route ? Ah, au fait, le bias était tres, trés bas. Ah, il était...je suis a 2.
(Rires). Ca recommence. FIN.
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Retranscription d’une observation en astrophysique

dans le domaine des rayons x

08/05/02. M. D. H.
Durée: 1h 00

Les conventions typographiques retenues pour la retranscription sont :

* une police de caractére normale pour les interventions orales : 1’astrophysicien
pense « a voix haute », c’est-a-dire quand il « dit» ce qu’il fait ou s’adresse a
I’observatrice pour expliquer un point particulier. L astrophysicien est désigné par
les initiales DH. Il y a également quelques interventions orales effectuées par
I’observatrice, qui est désignée par les initiales CR.

* une police de caractere soulignée pour les actions qui portent sur des manipulations
sur I’ordinateur ;

* une police de caractére en italiques, quand 1’observatrice décrit ce que fait
I’astrophysicien ;

* Les notations D5C8, D5C9, etc., en caractéres gras, correspondent aux numéros des
minidisques et aux numéros des plages enregistrées ;

* En rouge, les termes dont nous sommes incertaine car la bande son est parfois de
mauvaise qualité.

L’¢étude porte sur les galaxies 3C129 & 3C129.1. DH fait partie d’une équipe qui a soumis
une proposition d’article sur la caractérisation de cette galaxie a partir d’observations
réalisées en rayons X a 1’aide du télescope Chandra. Un des referees a demandé des
modifications : il demande aux chercheurs de se servir d’un modele de soustraction
d’image différent (soustraction = enlever les amas les plus lumineux afin d’étre en mesure
de distinguer les amas les moins lumineux, cf. chapitre 4). Le referee demande également
que les observations effectuées avec Chandra soient comparées a celles réalisées avec un
autre télescope en rayons X : XMM. Ce dernier produit des images de moins bonne
résolution, mais permet d’observer des zones célestes plus vastes. Un des chercheurs de
I’équipe a effectué ces modifications : il a soustrait I’image selon les veeux du referee. 1l a
récupére les images XMM. Il envoie le tout a DH afin que ce dernier lui fasse part de ses
commentaires. Notre chercheur va donc se livrer a une lecture des images fournies par son
collegue. Les conclusions de cette lecture seront envoyées par mail. Le principe de lecture
est le suivant : dans un premier temps, il fait des commentaires sur une vue d’ensemble
d’une image ; dans un second temps, il zoome a I’intérieur de I’image pour 1’étudier plus
en détail. Il compare également les images entre elles en les affichant simultanément a
I’écran. Il tape ses commentaires au fur et a mesure.

D5C8

DH reprend la lecture d’image commencée la veille. 1l lit les deux mails de son collegue
[Henric]. Ce dernier explique qu’il a suivi les recommandations du referee, il a appliqué
le modéle de soustraction, recommandé par le referee, sur l'image réalisée avec Chandra.
1l demande a DH quelle est son interprétation du « surface brightness profile ».
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Les deux mails du collégue de DH

DH: So, I think it’s these images.

for b sl P e

A gauche, image en rayons X prise par Chandra de la galaxie 3C129
A droite, il s’agit de la méme image apreés soustraction des amas lumineux les plus importants.
Cette soustraction a été effectuée selon les recommandations du referee
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CR: Why do you call that a profile? A profile is a curve, no?

DH: Who says a “profile”?

CR: He [Henric] says a “profile”.

DH: Oh, When he generates the model, he wants to subtract for the extended emission, he
measures the profile, so he assumes that’s he gonna be circulary symmetric. So, if you
have a single curve that shows you the surface brightness drops off in the function of the
radius, that’s a profile. And then, in the model, you make a two dimensional version of that
by rotating it.

CR: OK, so...

1l tape longuement.
D5C9

DH: I got a radio map, so I’'m gonna do that now. So, here is a good place to put a radio
map. Single frame, radio. I think I’'m gonna have fundamental difficulties here.

CR: Why?

DH: Nothing is happening... I said to load this map. Ah, here it is. Oh, it automatically
contoured it. Contours. ..

11 affiche I'image en ondes radio.

AT E 30 125, Ve adicimage atsan kH:

Image des galaxies 3C129 & 3C129.1 en ondes radio.
Les contours, correspondant a D’intensit¢ du rayonnement en ondes radio, ont été créés
automatiquement. Le chercheur va les enlever.

DH: I try to remove the contours. Ah, here it goes. So, I want to show you is this thing is a
very beautiful source. This is the center of the cluster, there is a little radio source over
here. There is a galaxy right there and there is a galaxy right here and this thing comes
out...And it has a high brightness twin tails that comes out into these bright things, and
there is a very low level emission for this very long distance. You can see it even going
down here. Just for scale.
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Une autre source radio le centre de la galaxie le rayonnement radio en forme de
queue

Image des galaxies 3C129 & 3C129.1 en ondes radio.
Les contours ont été retirés par le chercheur.

D5C10

DH: This scale bar is what you would see... it is the radius of the moon. So, the full moon
will be about like that. So, if you imagine that you could see this with your naked eye, you
would see this beautiful thing in the sky.

CR: Yeah! Like a comet!

DH: Yeah. I think I just want to get contours, some very few contours here. Starting at .003
or .002, I think.

1l tape.

DH : I start again. (// crée de nouveaux contours radio).

L’image s affiche. Il y a trop de contours.

DH : It’s a bit too much, I take off the bottom contours. I try again. OK, that’s better. I
define the sources. Copy. I gonna put these contours on the X-ray image. So, I think, I need
to...OK, paste. This gives the coordinates system, so you can see how many arcminutes it
1s. The full moon is about 30 arcminutes, so this is about 10, 20...

1l tape.

DH: You know what the contours are...

1l affiche a l’écran l’'image en rayons X sur laquelle il vient de rajouter les contours en

ondes radio. Il promene son curseur sur l'image, les valeurs numeériques varient : -11, -9,
+ 51, etc.
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Galaxie 3C129.1 Galaxie 3C129

Image des galaxies 3C129 & 3C129.1 & produite a I’aide de Chandra.
L’image en rayons X est une image sur laquelle a été effectuée une soustraction. Les contours
radio (en blanc) ont été superposés sur I’image en rayons X.

DH: I have to think about this. So, there is obviously some extra emission here. You know
I don’t know at what point he subtracted. First of all, I’'m gonna look at this area, round the
center of the cluster. We figured the center of the cluster last time, we watched at this,
down around here, so I’'m assuming that he took a circulary symmetric thing here. Well,
what I’'m wanna see is... where this thing is changing from positive to negative. So, you
can [inaudible] see in the green and then the head into the blue and it goes negative. So,
basically blue is negative.

1l promene son curseur sur l'image. Pour commenter les images, il zoome a l’intérieur de
l’image et regarde les valeurs numériques qui varient en fonction du déplacement de son
curseur. Ceci lui permet de déterminer l'intensité du rayonnement. Il se sert également
d’une croix qui permet de repérer finement les différentes positions des différents objets
célestes. Cette croix peut étre déplacée a volonté.

1l tape.

1l reprend l’analyse de son image.

DH: Down here, he has got — 11, up here he has got + 51, this is a pretty bright source...
44 here. So, this is a pretty deep hole, -11.
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Trou profond (“deep hole™)

D5C11

1l tape longuement ses conclusions.
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Extrait 1 du mail rédigé par DH relatif a I’image précédente. Ce mail constitue une partie de la
réponse de DH a son collégue

DH: We talked about various kinds of energy. This is all about this first image.

Now, there is obviously this arc of slightly positive, but it’s not very strong: it’s 4, 3, 4.
This very negative up here, this is a very extensive negative area, there is another negative
area down here.

CR: It’s symmetric?

DH: It seems to me that he subtracted too much, but there is no negative on the left of the
[inaudible]. But we know it might be symmetric anyway. OK, then we have this big blob
over here. These numbers are 7, in here it’s 21, that’s kinds of strange to have these peaks.
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1l promene son curseur sur l’'image, les chiffres varient.

DH: Respect to large positive area around 129. This one is called 3C129.1 and this is
3C129, because when they first made the catalogue, they didn’t realize, they were two
separate sources. I mean they had poor resolution. Then, later they found there were two
sources. So we think there is a merger in this cluster, we thought that a long time ago.

CR: What is a merger?

DH: When two clusters come together and become gravitationally bound.

D2C12

1l tape.

“a merger”

DH: Next question is: is this thing kind of flat distribution? There is 7. There are some
brighter in here, but it is not a very strong gradient.

1l tape.

DH: The problem is this, this is right in the galactic plane, there is enough obscuration. So
it’s hard to see the galaxies outside our galaxy. So, nobody works on it in the optical. And
these, the two galaxies we are working on are bright and big, so they get through the
obscuration.

CR: There are optical images of these galaxies?

DH: Well, there are some optical images, but they are not very good. Mostly stars in our
galaxy. You don’t see many galaxies in this cluster. Whereas this cluster has been in
another part of the sky, everybody would have worked on it, we gonna have radial
velocities, and sometimes if you have a merger, you see two groups of radial velocities. So,
you know one group belongs to one, one group belongs to the other. We can’t do that here.

1l tape longuement.
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Extrait 2 du mail rédigé par DH

DH: 15,16, 17, 14...

1l promene son curseur sur l’'image. 1l recommence a taper.

Un exceés problématique de rayonnement en rayons X

D5C13

1l tape longuement.
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Extrait 3 du mail rédigé par DH

DH : OK. So, frame, next. And now p04.fits .

1l ouvre une l’'image réalisée avec un autre télescope: XMM.

DH: So, (I’'image s affiche).

DH: Let’s turn this into colour. Let’s dispose the radio. You’ve got to realize that the
resolution is worse. So, before we had a bright source, we may not see it, it’s a kind of
smooth down. I also don’t know what energy band this is, what the effective areas, things
like that. It may look like the clusters are a lot bigger, but you’ve got very little area to
establish your background, if really it is the cluster, it’s going up this far. It would be nice
because we have seen a cluster of that far. So, one of the things, you know, we want to
know is: is the intensity here lower then here and here?
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Image en rayons X réalisée avec XMM sur laquelle DH a superposé les contours radio

1l ouvre également la seconde image réalisée avec XMM que son collegue lui a envoyé. 1l
met les contours radio sur cette nouvelle image.

Image en rayons X réalisée avec XMM

1l se promene avec son curseur sur les deux images XMM.

D5C14

DH: I can’t convince myself. It could be a tiny peak. It’s not good enough to tell you
know. I can’t see no difference here. Willing to know how well he registered this image to
learn about the map properly because we saw a blob right up in front actually of the head,
but this is a bit further away. What I’m trying...that could be that the map not registered

properly.

1l a constaté que certaines zones lumineuses de ces images ne correspondaient pas a la
méme localisation dans ['image produite avec Chandra.
1l tape.
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Extrait 4 du mail rédigé par DH

® R chraraa i ol 25120

Cette zone lumineuse sur I’image XMM est décalée par rapport a celle que 1’on trouve dans
I’image Chandra.

DH: OK. I guess I’'m gonna forget this now. I’'m gonna concentrate on this peak. Now, I
want to know if there is any correlation right in here. So, I’'m gonna zooming on that. I'm
gonna keep enough area of the image to see the both sides to compare with. Now, I’'m
gonna have a “look up table”. Is there a slight negative here? | wanna know that...That 3.9,
this it’s 7.7 what kind of scale do I have? Log? OK. I find it’s disconcerting to have always
lines between the gaps from the chips. It makes very hard to get a visual impression of
what is going on, because your eyes are always distracted by these linear features. I can’t
see anything. I mean out of this feature leaving in the head, the bright feature, I don’t see
any other negatives or anything that follows the outlines of the radio source. You might say
that there is more green in here than anywhere else, but it’s very marginal. OK. Back off
the zoom. Then we will have a look over here. It’s funny. I mean if you were presented
with these data, you would think that the center of the cluster is about here. So, where is
the brightest point in the cluster? This thing is obviously not smoothed enough, but ... I
mean, it’s very flat distribution, really, it’s not peaked. I’'m gonna remark on that. I’'m
surprised by how flat this image is. Now, maybe he subtracted something already. I should
really go back to the email and saw what he said about these images.
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« C’est déconcertant d’avoir les bords du récepteur de photons » « On dirait qu’il y a plus de
vert ici, mais c’est marginal »

1l tape.
D5C15
1l recherche le mail d’Henric. Il trie en méme temps les mails inutiles.

DH: This is terrible, he [un autre collégue] sent messages but it doesn’t say what he wants.
I don’t want to know about that.

DH lit a voix haute un autre mail: “Second year graduate student working with Gansler on
3C30 and M31, [inaudible], separate background and radio galaxies from M31 source by
comparing our source with another wavelength: primarily infrared, far infrared and X-

2

ray...

C’est un mail qui lui demande de [’aide. Il répond: « Sure, just about anytime ». I just
want to see if Frank is in? He is working on M31. Il sort du bureau.

D5C16

1l relit le second mail de son collegue Henric.
1l se remet a explorer I’'image avec son curseur. 1l cherche a repérer sur l'image un pic de
luminosité, mais n’y parvient pas.

DH: He [Henric] is formuling very careful conclusions on our 3C129 paper. OK, 02
smooth and 04 smooth are the Chandra data and 04 is subtracted. OK, whereas these 2,
maybe 2 different smooths [il parle des deux images XMM]; we don’t know yet. Right. So,
that’s all I need to know, I think, to make my remarks. I’'m surprised by how flat this image
is. Oups! I’ve so many e-mails, it takes so long to store them. I’ve to wait.

En fait, son ordinateur est occupé a une autre tache. Il attend un peu.
1l tape.
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Extrait 5 du mail rédigé par DH a propos de I’image XMM

DH: Because it’s possible that... as you go off axes, you have less effective area so you get
lower brightness you would not see the cluster toward, we’re just seeing... Less
background... I don’t know, because I don’t know XMM. OK. What else to say about?
Oh, I want to look at this thing. See what... This kind of behaviour, it doesn’t make much
sense to me... This is fairly significant, I mean that’s 16 and over it 5. It’s fairly a big
change, we’re not just seeing just a slight noise fluctuation, it seems to me. OK, let’s look
closer this... With Chandra, we saw a fairly obvious source associated with this.

1l affiche a nouveau l’image soustraite de Chandra.

DH : Now, it’s not terribly strong, and there was other single bright source down here, I
don’t know, is it that one? Do we have the Chandra image, don’t we? I gonna look at the
two together.

1l affiche simultanément a [’écran l'image de Chandra et celle de XMM afin de les
comparer.

I wanna compare the Chandra and the... So, here the high schell window. Oh what frame?
I don’t know. 17 must be the Chandra image? No? What is it? Yeah, so this is the source
which is very obvious to us. So, I want to look at frame 17 and 18. I'm gonna look at the
17 and 18. And now, I'll tail/tale them. Tale frames. I’'m going to align the nexter frames in
WCS. OK. Ah, OK I’'m over a bit. Now, I wanna match. OK. Now, I want crosses. Now, I
want to lock match, lock crosses, WCS. What’s about it? You see there is something in
here because there is no source there! It can be well, you know, one guy sees the source,
another guy doesn’t. Well, it could be a variable, but that would be interesting. Hum, now
here another source, right? And there is nothing very obvious there too, it’s all the same
level here, and over here it’s quite different. So, I'm going to make a remark about that.
OK.

Slpewed: A5 129 o usm el de s oG e alfazied

1S

Qu’est-ce que cette source? Un artefact du a une dilution du faisceau ? Une étoile variable ?

Image produite avec Chandra (a gauche) comparée a une image produite avec XMM (a droite).
Sur les deux images, DH a superposé les contours correspondant aux observations en radio
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1l se concentre sur la galaxie 3C129.1

Source de rayonnement en rayons X. Cette source n’est pas exactement au méme emplacement
dans I’image XMM.

Chandra (subtractad) KM pD4 g

Croix qui permet d’obtenir des localisations célestes précises.

1l tape.
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Extrait 6 du mail rédigé par DH

CR: What’s w.r.t.?

DH: W.r.t.? With respect to...

DH: OK. When we meet this source so weak that we have never had a big beam to get
watch out. OK, that’s enough for this now. I don’t know what to say about that. OK Frame
next.

D5C17

DH: T just look that next. I'm gonna make this [inaudible] visible. What is it taking so
long...? What is it turning on? p05, 3p05.

1l tape .
1l reprend la lecture des images.
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DH : What is it? Different instruments, the pattern is different. It seems to be square chips,
instead of the oblong ones. I don’t know much about XMM, but I know that they have two
telescopes, so, they split the beam. And half goes to a spectroscopic array like a grating.
So, maybe the other one is a grating not a image.

1l rajoute a l’extrait 4 de son mail le texte suivant: “What is this? The grating?”

DH: So, that can explain why it’s so flat.

DH: OK. Is this the pure image? This makes more sense. You see you got a thing here and
you got a thing here. That must be the other source. So, now, what we wanna do is around
18, we wanna [inaudible] these two. Then we want to, let’s see. Contours...Then... They
look about the same size already, don’t they? Match frames, the same scale and lock
crosses. So now, [’m gonna to drive down to this source, [inaudible] source. OK.

1l remet cote a cote I'image Chandra et ['image XMM. 1l fait réapparaitre un curseur en
forme de croix sur les deux images afin de pouvoir déterminer finement les positions des
différents objets célestes sur les deux images

[ BT ] e el 2L B W 5 T 0 Rl T TR T BT [ P bl

1S

A gauche, image en rayons X réalisée avec Chandra. A droite, image en rayons X réalisée avec
XMM

1l promene son curseur sur les images.

DH : Well, I'm worried about that single frame. Add it. OK, so now, we have something
that looks more or like a cluster. Back off, zoom 1. It looks like the edge of the detector is
roughly... what the green is, I can’t tell exactly but. So, my statement about the cluster
center, | think still [inaudible] in the sense that, there is a slight enhancement of brightness
here. So, it’s obviously a X shape cluster. You can’t trust this area because you’re getting
at the edge of the detector, so you don’t know what’s going on there. But, in this direction
here, we got a pretty good shape.

D5C18

DH: Here, it’s 60, over 50 and the green is 30. Well, it’s [XMM] surely a better instrument
to look at cluster emission than Chandra is, it covers a bigger area. It has more collecting
area, so more photons going into the... Now, I’'m gonna look again to see whether I can
find any hint of the... Ah, this is black here in this lower region. Is that gonna stand up to
[inaudible] Yes, that’s the first thing that is coming green almost. You got other peaks in
here. [inaudible] That’s 50, 50, 6. Well, I mean, you can almost argue that there is more
blue where the radio source is, and here it’s green within little [inaudible] of blue. Whereas
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here, it’s significant blue. So, you see the advantage of adjusting the look up table. The
disadvantage of course is you can make them look like anything you want; even though
there is very little, but not significant statistical differences. So, right now, there are
essentially only blue peaks in this region. Value like 30, and right next to it, you got values
like 46. It seems like it would be a significant difference: these numbers are all around in
the 40, you only get into 30 when you’re going to this, around the radio source. So, that’s
nice. So, that’s we were looking for it, originally. We never could see it in this particular
source.

DS5C19

1l tape.
[Partie défectueuse sur I’enregistrement : 3 secondes]

CR: What’s the fish?

DH: Well, it got called the fish because when Wendy first produced this low frequency
map, she put it together in poster, I said: well, it looks to me like intercluster dragon
catching a fish. It looks a bit like an alligator head up here if you look at it in a certain way.
So, then she published this thing with “Dragon catches its fish” or “A fish in a dragon’s
mouth”. Later on they took off. Anyway, that’s why it’s called a fish.

1l tape.
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Extrait 7 du mail rédigé par DH

® R chraraa i ol 25120

La luminosité chute dans la téte du poisson dans I’image XMM
DH: I call it the second segment. So, it’s array 4902, 49 minutes 02 seconds to roughly 48.

Brightness is down where the radio source is. And now, I think I’'m looking at this piece to
see if I’'m looking anything. Now here, I can’t see anything. And what’s about there. If
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there is anything that looks like an excess here. This is the section, I think where there is
something. The signal, the negative signal. I think that the resolution is not good enough to
tell something, I don’t see anything obvious. So, you got here a very good example of how
we use images. There again, there is that negative peak there, that’s 46 and here the
negative peaks, that’s 44. I think that comes from... I don’t know. It would be hard to
convince anybody statistically that this is. There is a hint of it, but it’s hard to... OK.

D5C20
1l tape. 1l lit a nouveau ses mails.

A propos des mails qu’il est en train de lire: “OK, we go on to the next guy, which will be
20.
What does he say? Nothing I care about, delete.”

1l reprend son activité de lecture d’'image.

DH: dm stack, you sent an empty image... This is related to what we did yesterday. That’s
02, the Chandra? I guess I copy this already. That looks very much like the X shape thing
and not great change in brightness. OK, zoom. So, there is the source of the south-west.
Looks normal, again we don’t see any...anything special is going on. OK._04. Here, it’s
very hard to see if there is real difference.

1l affiche a nouveau [’'image non soustraite de Chandra afin de vérifier si la dépression de
lumiere constatée dans l'image XMM est repérable sur I’'image Chandra.

Chamdra: 32 129 cluster

A nouveau, il y a une dépression dans la luminosité, mais ce n’est pas tres
convaincant.

Image (non-soustraite) en rayons X réalisée avec Chandra

D5C21

DH: A slight indication of depression here again, but, you know, statistically, it is not
convincing. I can’t see anything that convinces me. Now, let’s look at the final one which

39



would be the subtracted when he took away the... What did he say? He said subtracted, but
he didn’t say what kind of subtraction. What he did for the paper was to do a complex
elliptical. This looks very much like the first map that he sent the day before. With a
possible exception, you don’t see this arc in here, you only see a large negative area, it is
negative.

1l met a I’écran l’'image soustraite de Chandra. Il promene son curseur sur l’'image.

DH: This negative? No, that’s positive. OK. So, blue is getting into negative. This blue is
zero. I think I’d like to make zero black. OK. That’s a very light blue [inaudible] there is
black, I mean that’s zero. So, these areas are positive. Here is a negative peak. +7, you see?
It’s hard to get excited by anything except the red peaks. Here is a serie of red peaks which
is down below us, which we’ve done before. Hum, That’s -10, -11. So where are the red
peaks, here, 12.

CR: And what does it mean?

DH: Well, I mean I can’t trust them because they are positive the same way as the negative
peaks are negatives. Well, that means that there are just fluctuations about the mean. They
could be real, but there is no guarantee they are. So, this one out here is 24 which is more
positive than any negative I can find. OK. That’s smooth.

D5C22
1l tape. 1l réaffiche simultanément les images de Chandra.

DH: Around in the circle, do you know that? 2r and 4r are the ones that I want. I don’t
have those up here. That’s the radio map. What is this? That’s some [inaudible] on M87.
So, load 2r. No, here smooth 2r. OK. All right. [inaudible] for ever. Paste. See that’s why
we thought the center of the cluster was here and not over here somewhere, because this
was... to us it was probably the brightest region. In fact, I remember we were putting
circles around here to symbolize the center. Because, it’s difficult, you know. There is a
center really, but it’s probably subjective. So, this looks all very normal to me. OK. I'm
gonna change this remark. So, that’s 2r. And I say: no comment a standard product, yes?
And 4r. And ’'m gonna load that one. Open 4r. And this is the one... he subtracted it. The
question is: did he subtract a circular symmetric or did he subtract his pie-model? This
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looks perfectly normal. No complaint about that. No comment. OK. This is the arc, I think.
So I assume... And this is the big negative area. This looks to me very much like the
original map he sent the day before.

LhoFe o 30 S ousr

Image Chandra non soustraite : « Standard product ? »

Image Chandra soustraite

D5C23

DH: These peaks down here very [inaudible] which is this source which is near the head.
CR: It’s not aligned?

DH: No, it’s not on the thing, its up and front. In fact, we already published this. I argue,
we think that there is a good evidence that the galaxy is moving [partie défectueuse sur
I’enregistrement: 3 secondes] we don’t have any radial velocities. It seems perfectly clear.
If we look at high resolution this thing, the jet comes out very nice...Well, you see the
model with the tennis ball, that’s the source. You can see the jet coming out and
banding/bending backward. So, we think that the galaxy is moving this way, whether the
gas 1s moving that way. The interpretation of this was a [inaudible] of gas , maybe a shock,
in front of the galaxy moving through the material and getting high density region there.
Maybe that’s it, we don’t know. I should just Frame 16, just you see what that looks like.
Open. OK. Look. Here is the galaxy, here is the jet coming out. This is the radio image.
This bright section in here, you see, the intensity drops off significantly after this point.
This is higher resolution, higher frequency that you see the details. It’s really beautiful, I
mean, the ways that this thing comes around and gets this bright thing and goes away. We
think this is jet coming towards. It’s like the tennis ball model [partie défectueuse sur
I’enregistrement : 2 secondes] So, this bit right in here [partie défectueuse sur
I’enregistrement : 5 secondes] What you saw in that whole map is just that bright section
here and of course, you cannot see all the details because there is lower resolution. So,
that’s the story.
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Image de la galaxie 3C129 en ondes radio. Trés haute résolution.

1l revient a la lecture de ses images.
DH : Which map was I working on? This one. OK. I must have the contours here.

D5C24
DH : I have really more to say about that.

1l acheve son mail.
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Extrait 8 et 9 du mail rédigé par DH

DH: So, now, I gave him everything I can think about it. He tells me if he wants to know
something specific. Finished with that.

FIN.
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NB : I’astrophysicien travaille depuis longtemps sur la galaxie 3C129. Celle-ci semble
soulever de nombreuses questions de la part des scientifiques. L’une des difficultés
rencontrées par eux consiste a se doter de la capacité de se représenter a partir d’'une image
en deux dimensions, un objet en trois dimensions. Quelle ne fut pas notre surprise, lorsque
invitée a un repas dominical chez DH, nous vimes tronant fiecrement au beau milieu de son
salon, un mobile sommaire constitué¢ d’une balle de tennis et d’une tige de fer (le « tennis
ball model » évoqué par DH plus haut), le tout étant censé représenter la galaxie 3C129.
Intriguée, nous lui avons demandé¢ pourquoi il avait confectionné un tel mobile. La réponse
fut : « Ce mobile bouge sans intervention de ma part, et en fonction de I’endroit ou je me
trouve dans la piece, il m’offre différents angles de vue. Ceci m’inspire quand je dois
interpréter, face a mon ordinateur, les images en deux dimensions de 3C129. »

Modéle de 3C129 réalisé avec une balle de tennis Image radio en trés haute résolution de

tronant dans le salon de DH 3C129
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Etude d’une publication en astrophysique

Si I’on prend pour référence la typologie proposée dans notre chapitre 6, I’article étudié
dans les lignes qui suivent appartient au type de publication consistant a fournir une étude
descriptive détaillée d’un objet (en I’occurrence, notre galaxie en ondes radio). Puisqu’il
s’agit d’une étude détaillée, on pourrait penser que les images, dans ce cas, ne jouent pas le
role d’arguments, mais auraient plutot une fonction informative ou encyclopédique. Or,
nous allons voir que méme dans ce type de publication, certaines images sont a considérer
comme des arguments car ce qui tient lieu de thése a défendre, c’est la qualité et la
pertinence des données retenues.

« The Milky way in molecular clouds: a new complete CO survey » (T. M. Dame,
D. Hartmann, P. Thaddeus, in The Astrophysical Journal, 547: 792-813, 2001)

L’article s’ouvre sur le résumé : cette étude résulte de la combinaison de plusieurs études
(« survey ») relatives a notre galaxie. Elles ont été effectuées sur une période de vingt ans a
I’aide du radiotélescope 1.2 m du CfA et d’un télescope similaire situé a Cerro Tololo au
Chili. Cette nouvelle étude du monoxyde de carbone dans notre galaxie est constituée de
488.890 spectres. Par comparaison avec 1’étude précédente datant de 1987, celle-ci
comporte 16 fois plus de spectres. Elle améliore la résolution angulaire de I’ordre de 3.4
fois et la sensibilité de I’ordre de 10 fois. Grace a la maniére de combiner les données, le
résultat présenté comporte trés peu de bruit et donne de nombreux détails sur les nuages
moléculaires de notre galaxie. Afin de s’assurer de la qualit¢ des observations, les
scientifiques ont recouru aux données produites par un télescope recueillant des ondes dans
I’infrarouge lointain. Ceci leur a permis de réaliser une carte permettant de prédire la
présence de nuages moléculaires. L’accord entre cette carte infrarouge et celle résultant des
observations présentes étant trés ¢élevé, les scientifiques en inférent que la carte proposée
est complete. Vu la large échelle considérée et le nombre de données relatives au
monoxyde de carbone traité, cela leur permet d’affirmer que cette carte est la meilleure que
’on ait produite a ce jour.

Dans cette publication, il va donc s’agir, non pas d’expliquer un fait surprenant comme
dans la publication en physique des matériaux, mais de convaincre le lecteur de la qualité
exceptionnelle du travail effectué.

Le probléme peut donc étre formulé ainsi: montrer que la qualité de cette étude est
supérieure a celles déja existantes ; montrer que cette étude ne présente que des effets réels
(et non pas du bruit) et qu’elle est compléte.

La solution proposée par les scientifiques: décrire précisément I’acquisition et le
traitement des données. Etudier sur des zones célestes précises I’apport de cette étude en
référence a d’autres ¢tudes ponctuelles. En s’appuyant sur des données en infrarouge
lointain, réaliser une prédiction de la présence du monoxyde de carbone dans notre galaxie
et la comparer aux données observationnelles obtenues.

La partie introductive de D’article met en relief I’intérét de se livrer a une détection
systématique du monoxyde de carbone dans notre galaxie. Dans les galaxies spirales
comme la notre, I’hydrogéne moléculaire est extrémement abondant dans les nuages
moléculaires, mais cet ¢lément est difficile a détecter. Dans ces nuages moléculaires, on
note également la présence de monoxyde de carbone qui est, quant a lui, plus facilement
détectable par les radiotélescopes. Il a été montré par trois ¢tudes différentes, citées par les
auteurs, que le monoxyde de carbone est un bon indicateur de la présence d’hydrogene
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moléculaire. Les études relatives au monoxyde de carbone sont utiles pour comprendre la
formation des étoiles et la structure de notre galaxie. En recourant aux données optiques,
infrarouge et radio, il a ét¢ démontré, selon les auteurs, que les naissances d’étoiles ont lieu
dans ces nuages de poussiere. Le fait que les nuages moléculaires se forment le plus
souvent dans les bras des galaxies permet également de mieux étudier la structure de ces
derniéres. La partie introductive se poursuit en retragant a grands traits les premiéres étapes
de cette étude qui s’étale sur vingt ans. Cette partie est trés narrative. Les premicres
campagnes d’observations (entre 1979 et 1986) ont permis aux scientifiques de
comprendre que ces nuages moléculaires étaient trés vastes et qu’il faudrait beaucoup de
temps pour couvrir I’ensemble de notre galaxie. C’est pourquoi ils ont volontairement
sacrifié¢ la qualité des données au profit de la quantité. Cela leur a permis de publier une
premicre carte en 1987. Aprés cette premicre phase, les scientifiques ont amélioré la
résolution de leurs observations. L’étude présentée résulte donc de la combinaison des ces
deux campagnes d’observations. Certaines zones ¢étudiées ont déja fait ’objet de
publications séparées. La partie introductive est assez longue et ne comporte aucune
référence a des images. Elle est suivie de la partie relative aux observations et a 1’analyse
des données. Cette partie débute par une description des caractéristiques des deux
télescopes utilisés pour cette étude. Etant donné que cette derniére s’est étalée sur une
vingtaine d’année, des modifications matérielles ont été apportées aux deux télescopes.
Elles sont donc rapportées dans cette partie.

La qualité des données est une question cruciale dans cette publication. C’est pourquoi les
scientifiques détaillent leur mode de calibration. Afin de s’assurer une bonne calibration,
ils ont retenu deux modes opératoires différents (enregistrement de données a partir du
rayonnement thermique émis par un corps noir a température ambiante, et enregistrement
de données a partir du rayonnement thermal émis par un ciel clair d’hiver). La prise en
compte de I’atmosphere tellurique, et notamment de la vapeur d’eau en suspension, est
réalisée par des vérifications effectuées toutes les six heures, et de maniére plus rapprochée
en cas de mauvais temps. Ces choix dans la phase de calibration ont été faits en se référant
a d’autres études en radioastronomie. Les scientifiques ont donc bien recours a la stratégie
n°l d’A. Franklin'. Cette section se poursuit par la présentation des différents capteurs
utilisés et leurs caractéristiques, puis par la description des filtres utilisés. Vient alors la
description précise de la prise de données en fonction de la localisation céleste. Les
scientifiques détaillent les opérations effectuées. La partie s’achéve sur la présentation de
la Figure 1 (qui est complétée par la Table 1). Il s’agit d’une image retraitée consistant a
mettre sur une méme image les zones d’études correspondant aux 37 études qui ont été
nécessaires pour réaliser 1’étude compléte de la présence du monoxyde de carbone de la
galaxie. Le texte joue ici une fonction de relais puisqu’il apporte un certain nombre
d’informations supplémentaire relatives a la Fig.1 (Il explique, par exemple, la procédure
suivie pour traiter de mani¢re uniforme le bruit produit & l’occasion de la phase
d’observation). La Fig. 1 a une fonction informative.

1 Rappelons qu’il s’agit des vérifications expérimentales et des phases de calibration pendant lesquelles un
instrument reproduit un phénomeéne connu (cf. chapitre 6).
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Fig. I La localisation géographique des 37 études menées afin de confectionner la carte
compléte du monoxyde de carbone dans notre galaxie

Cette partie relative aux observations se poursuit par une section consacrée a la synthése
des données. Le texte, toujours dans une fonction de relais, explique la maniére de
rassembler 488.890 spectres. La principale difficulté rencontrée par les scientifiques est la
différence de qualit¢ des différentes études. Normalement, quand les scientifiques
rassemblent des données issues d’observations différentes, ils sont obligés de prendre pour
sensibilité¢ de base celle qui correspond a la plus mauvaise sensibilité dans les études qu’il
s’agit de rassembler. Or, dans le cas de cette publication, cela aurait été trés dommageable,
car certaines données relatives a des objets émettant tres faiblement auraient été noyées
dans le bruit. Ils ont opté pour la solution qui consiste a traiter séparément toutes les études
et retiennent trois méthodes pour réduire le bruit a son minimum.

Le résultat obtenu consiste en deux cartes de taille importante et de ce fait pliées a
I’intérieur de la publication : Fig.2 et Fig.3. La Fig.2 est une image retraitée, elle
représente une carte de monoxyde de carbone dans le plan galactique. Les couleurs
indiquent la vitesse plus ou moins grande a laquelle se meuvent ces nuages de poussicre.
La Fig. 3. représente une carte de notre galaxie sous un autre angle. Cette carte permet
notamment de mieux visualiser les bras de notre galaxie spirale. Il s’agit également d’une
image retraitée. Ces deux figures ont une fonction informative et encyclopédique.

Fig. 2 et 3 Nous nous trouvons dans ’impossibilité de reproduire ces cartes, car elles font plus
d’un métre de long
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Il est précis¢ dans la légende, que contrairement aux cartes radio habituelles, la sensibilité
n’est pas uniforme sur ces deux cartes, et ce afin de conserver une bonne qualité
d’information. Les scientifiques précisent que beaucoup des éléments qui paraissent
émettre faiblement sur ces cartes ont été vérifiés en examinant soigneusement leurs
spectres.

Le traitement du bruit et la discrimination d’un effet réel se détachant du bruit ont constitué
un vrai probléme pour les chercheurs. Voici ce qu’en dit I’'un d’eux :

« ...that [the different sensitivity of the surveys] was quite a challenge. If you think about it, in a
map like this, if you want to put all the surveys into one map, your sensitivity is limited by your
worse survey! If you push your contour level down, if it is noisy just in one region and not in
another region... You can not do that. So, it was absolutely an enormous work to make this map. I
would take them one by one. And what I wanted to do was to bring out every feature that I
thought was real in every survey, and have it shown up in this map without having noise. So, I
was suppressing the noise, trying to bring out every real feature, I think some of these surveys
have even problems of certainty in data, but this map actually shows features. The type of
technique I used was the “moment analysis”. I wanted to squeeze out all the emissions I could
without showing noise. There is sometimes a simpler way, much easier to understand, you
simply... You have the spectrum as | showed you, and you simply decide on some reality level
and everything below that is set to zero. The big problem when you have the spectra is... This is
0, this is 100, this is 150 kilometers per second, this is the temperature and you sum over this
range, you get also a very high signal to noise response but, if you sum over this range, you get a
very noisy result. You have a data cube where you have these narrow lines and it spreads out all
over the place that crossed it, in any given spectrum [Inaudible]. But if you take this data cube and
you sum over the velocity, what it’s mainly what you’re doing when you sum over velocity and
this line is swamped by all the noise. So, that’s the problem that you face, if you need to integrate
a large range of the velocity, you can’t sum up too much noise. And that’s where clipping is
useful, but if you clip then you lose...there could be... this weak stuff right there. It could be
grown up by smoothing and that’s what the moment analysis can tell and so on. Anyway, when I
ended up with that, virtually, every feature on that map is real. I argued we should show noise, and
that’s true for the other surveys which have uniform sensitivity. Well, I push down.... I couldn’t
do that here because the sensitivity is so different, so, what [‘ve chosen instead is to show no
noise, anywhere. So, everything here is real. And what I did in the end, as a test, I spent a lot of
days, I just go somewhere in the map and said: “What about that? Is that real?”” And I reduced the
program I was just using, I would type in the coordinates of the positions and said: “Look at this
spectrum, do I see a line? Do I believe it?”” I did that ... Every single thing in the map, I believe it.
I say this map shows the emission, all the emission, and nothing but the emission. No noise, all the
emissions, no noise. » THD 583-614. (Astr.).
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Image de spectre (THD) Le seuil de « réalité » (ce qui est considéré comme un signal réel) est
matérialisé par la droite horizontale. Ce qui se trouve au dessus de la ligne est pris en compte
pour réaliser la carte, ce qui est en - dessous est rejeté par [’astrophysicien.

La troisieme partie de 1’article est consacrée a I’étude de certaines régions particulierement
intéressantes de ces cartes. Il s’agit a chaque fois d’une description de la région retenue. Le
texte joue alors une fonction de relais par rapport a la carte en apportant des précisions qui
ne sont pas forcément directement accessibles en observant simplement la carte. Les
scientifiques prennent également soin de renvoyer le lecteur aux études effectuées par
d’autres scientifiques sur les mémes zones. La premiere zone étudiée est la « Taurus Dark
Clouds », la seconde zone étudiée est le second quadrant de la carte générale (qui en
comprend quatre). Il se trouve que cette zone a également donné lieu a une étude
systématique effectuée par d’autres scientifiques en utilisant le télescope du FCRAO. La
Figure 4 (a) présente donc la carte de la présence de monoxyde de carbone réalisée grace
au FCRAO. La Fig. 4 (b) représente la méme zone céleste mais cette fois-ci tirée de la
grande carte [Fig.2] par un processus de focalisation. Etant donné que la carte réalisée avec
le FCRAO présente une meilleure résolution, les scientifiques, ont grace a des traitements
informatiques, fait en sorte que les deux cartes, celle du FCRAO et la leur, aient la méme
résolution afin d’étre en mesure de les comparer. C’est la Fig. 4 (c). La comparaison entre
ces deux cartes est trés parlante et leur permet d’affirmer que la ressemblance est grande
méme en ce qui concerne les éléments les plus ténus des deux cartes. Cela est une
vérification de la qualité des deux études menées grace a deux télescopes différents. Ces
trois images sont des images retraitées.
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Fig. 4 Images en ondes radio.

4 (a) correspond a I’image réalisée avec un autre télescope : le FCRAO, 4 (b) correspond a la
méme zone céleste mais cette image est réalisée par les chercheurs de notre publication. 4(c)
correspond a I’image du haut mais elle a été modifiée pour avoir la méme résolution que celle du
milieu, afin de permettre une comparaison entre 4 (b) et 4 (c).

La Fig 4. fonctionne comme un argument.

These énoncée : la qualit¢ de nos cartes radio est trés bonne : notre carte est tres
ressemblante a celle réalisée au cours d’une autre étude et portant sur la méme zone
céleste.

Données permettant d’étayer cette these : une carte du second quadrant réalisée avec le
FCRAO [Fig. 4 (a)], la méme zone extraite de la présente étude [Fig. 4 (b)], la carte du
second quadrant réalisée avec le FCRAQO, mais a la méme résolution que celle produite
avec le télescope du CfA, [Fig.4 (c)].

Garantie : ces différentes cartes ont été réalisées grace au recours aux télescopes et du CfA
et du FCRAO dans des conditions normales d’utilisation. Les traitements informatiques qui
leur ont été appliqués sont des traitements communs en radioastronomie.
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Fondement : le télescope 1,2 m. du CfA et celui du FCRAO sont des instruments reposant
sur des théories bien connues. IIs sont utilisés dans bon nombre d’autres études.
Voici ce qu’en dit un des chercheurs:

« This was to persuade people that... [Fig.4.] This was my very first question about whether did
we analyse the data properly. This is a comparison. This is just a little piece of the map, zoomed
in. And this was made by a much bigger telescope [FRCAO], with 10 times better resolution
[Fig.4. (a)]. And they had a survey. They had not mapped the whole galaxy, but they mapped this
region. So, here is a comparison of the same region observed with two telescopes, independent
telescopes. What I wanted to show, is everything that is on the map is real. (...)

What I did here, I just smoothed this map to our resolution using a Gaussian [Fig.4. (c)]. So, I ask
what does all this look like with if we were... observing with our telescope. This is their data but
smooth to our resolution [Fig.4. (¢)]. And then, you can see amazing well, these maps agreed.
Something like this, if you look at this one, well, no... But, look down here, here it is. You see 1,
2,3.... 1,2, 3. (Il me désigne des points précis qui sont semblables sur les deux cartes [Fig.4. (b),
(c)]. Even very small things, it’s extraordinary. Better than I thought actually it would be. So, this
was mainly to convince people that we’ve done everything right, because this is clearly
independent data analysis. We all so did it with infrared. When you see that map, you believe it. »
THD 615-634. (Astr.)

La troisiéme partie consacrée a 1’étude de zones précises de la carte se poursuit par le
« Cepheus and Polaris Flares », le « First quadrant », « Ophiuchus, Lupus and R Cr4 »,
le centre galactique, « Chamaeleon and Carina », le « Third quadrant » et la région
d’Orion qui sont visibles dans la Fig. 5. Cette derniére est une image retraitée. Les
chercheurs y ont intégré des « traits » et les noms des objets a considérer. Comme nous
I’avons décrit plus haut, ces ajouts correspondent au sens fixé apres une phase ou ’on a
recouru a I’emploi de termes indexicaux.
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Fig. 5 Image radio représentant les zones citées plus haut

Cette figure ne joue pas le réle d’argument. Elle a deux fonctions : informative et
encyclopédique.

Cette troisieme partie de 1’article se poursuit par une étude des grandes cartes [Fig. 2, Fig.
3] en les considérant non plus sous forme découpée mais dans leur ensemble. Cela permet,
selon les chercheurs, de repérer des relations entre des nuages et des régions trés séparés
dans le ciel. Cela permet également de décider si un nuage donné possede des
caractéristiques inhabituelles dans sa structure, sa masse, ses mouvements internes ou dans
sa localisation galactique. Il s’ensuit une étude de zones qui paraissent intéressantes dans
les deux grandes cartes. Les chercheurs poursuivent en essayant de démontrer que leurs
cartes de monoxyde de carbone (rappelons qu’on trouve le monoxyde de carbone dans les
nuages moléculaires, ces derniers contenant de la poussiere) sont en accord avec les
données optiques relatives a la présence de nuages moléculaires dans notre galaxie. En
effet, les nuages de poussiére ne laissant pas passer la lumiére visible, ils sont repérables
sous forme sombre dans une image optique.
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La Fig. 6 propose une image optique de notre galaxie : ¢’est la Fig. 6 (a). La Fig. 6 (b) est
en fait un morceau de la Fig. 2 mise dans une gamme de gris, c¢’est-a-dire une partie de la
carte radio de la présence de monoxyde de carbone dans notre galaxie. Ces deux images
sont retraitées : 1’image optique résulte de la mise en commune de seize images sources,
comme il est précisé dans la 1égende. Ceci correspond au procédé de traitement d’image
que nous avons nommeé « compositage ». (cf. chapitre 4).
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La Fig. 6 fonctionne comme un argument :

These énoncée : notre carte produite dans le domaine radio est en cohérence avec celle
produite dans le domaine optique. Ceci montre que le monoxyde de carbone est bien
largement présent dans les nuages de poussiere de notre galaxie.

Données permettant d’étayer cette these : pour affirmer cela, nous nous appuyons sur les
données observationnelles suivantes : Fig. 6 (a) — image optique d’une partie de notre
galaxie —, Fig. 6 (b) — carte radio du monoxyde de carbone de la méme zone de notre
galaxie.

Garantie : ces différentes images ont été¢ réalisées grace au recours a différents télescopes
dans des conditions normales d’utilisation. Les traitements informatiques qui leur ont été
appliqués sont des traitements communs en radioastronomie.

Fondement : les télescopes utilisés sont des instruments reposant sur des théories bien
connues, et sont utilisés dans bon nombre d’autres études.

Les scientifiques ont bien recours ici a I’interinstrumentalité. S’ils n’ont pas purement et
simplement superposé leurs images comme ils le font habituellement, c’est en raison de la
difficulté a trouver un artifice graphique permettant de rendre significatif le fait que ces
deux images sont vraiment congruentes. Ils ont préféré recourir a une grille permettant a
I’ceil du lecteur potentiel de se repérer facilement sur les deux images.

« I spent days, and days, and days, very challenging. The molecular clouds have dust in them, and
the dust blocks the distant starlight... So, nearby the molecular clouds, if you can see with your
eyes, there are dark clouds. And it was a time when these regions were part of the cloud where the
stars are born. What we wanted to do is to show how well the molecular emission traces this stuff
and do the correlation. So, this is just another representation [Fig.6 (b)] of the same map [Fig.2].
And this is an optical image [Fig.6. (a)].
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Ok, so you overlay the optical image with the radio map?

Yeah, side by side. I put the grid lines to help the eye. So, you can see this cloud is that cloud (Il
montre un point précis sur les deux images). It’s clearly a significant situation. It was bad pictures.
This was so challenging, you can’t it do another way. Any attempt to...It’s just mass of the dark
clouds, it just doesn’t work. I tried white contours, coloured contours, nothing worked because
anything you put on top of this because it’s a great correlation, you’re getting CO emission where
optical waves are. » THD 647-663.

La quatriéme partie de la publication consiste & montrer que les cartes proposées dans cette
publication [Fig. 2 et Fig. 3] sont complétes : les scientifiques ont pour ambition de
n’ignorer qu’une infime partie du monoxyde de carbone de notre galaxie. Pour ce faire, ils
veulent apporter une corroboration qui soit obtenue indépendamment de leurs propres
observations (stratégie n° 6 d’A. Franklin). Ils ont donc recours a une autre étude de notre
galaxie, celle effectuée a 1’aide du télescope infrarouge IRAS. Celui-ci a permis de détecter
la présence de gaz atomique [Fig. 7 (a)] et la présence des nuages de poussicre [Fig. 7 (b)].
Les nuages de poussiére sont constitués de gaz atomiques et de gaz moléculaires. En
soustrayant les données de la premiére carte (correspondant au gaz atomique, [Fig. 7 (a)] a
celles de la deuxiéme carte (correspondant a la poussiere, [Fig. 7 (b)]), les scientifiques
estiment qu’ils vont produire une troisiéme carte qui constituera une carte prédictive des
gaz moléculaires [Fig. 7 (c¢)]. Or, le monoxyde de carbone est le gaz moléculaire le plus
représenté dans notre galaxie. Donc la carte ainsi obtenue est une carte prédictive de cette
présence de monoxyde de carbone. Ils appuient leur raisonnement sur des publications
effectuées par d’autres scientifiques. Pour bien mettre en valeur la forme des nuages de
monoxyde de carbone, les scientifiques les ont représentés en blanc selon le procédé
d’amélioration des images décrit au chapitre 4.

Ces images sont des images retraitées. Elles fonctionnent comme une partie d’un
argument, qui sera complétement développée avec la figure 8. La soustraction de la Figure
7 a donné lieu a une image [Fig. 7(c)] qui va étre comparée a une autre [Fig.8 (a)] Le texte
et la 1égende de la Fig. 7 ont une fonction d’ancrage — en explicitant ce que représente la
Fig. 7 — et de relais — apportant les informations supplémentaires nécessaires pour
comprendre comment ces images ont été réalisées.
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Fig. 7 Images réalisées avec un télescope en infrarouge
Fig. 7 (a) Carte de la présence de gaz atomique dans notre galaxie
Fig. 7(b) Carte de la présence des nuages de poussiére dans notre galaxie
Fig. 7 (c) Carte prédictive de la présence de monoxyde de carbone [obtenue par soustraction de 7

(b) par 7 (a)]

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, la Fig. 8 consiste en la comparaison des
données observées a celles de la carte prédictive 7(c). La Fig. 8 (a) correspond aux données
observationnelles (similaire a la Fig. 2), mais mise a la méme résolution que la carte
prédictive que I’on peut voir a la Fig. 8 (b) et sous une autre forme a la fig. 7(c). Il s’agit de
deux images retraitées.

La Fig. 8 (c) est tirée de deux cartes précédentes et représente des profils selon la
longitude des rayonnements émis par le monoxyde de carbone. La Fig. 8 (c¢) permet de
comparer beaucoup plus finement 1’adéquation des données observationnelles aux données
prédites. Il s’agit également d’une image retraitée. La légende de ces images et le texte
permettent de souligner que les images comprennent quelques imperfections : le cercle en
pointillé dans le Fig.7 (b) correspond a une zone de la carte ou les données sont de moindre
qualité. Ceci est dii a la mauvaise qualité des données produites par 1’étude en infrarouge
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qui a permis de produire cette carte. Dans la Fig. 8 (c), le pic nommé « LMC » correspond
a une zone qui est en fait non représentée dans la Fig. 8 (b). Cela aurait gaché la qualité de
cette derni¢re. Les scientifiques recourent ici a la stratégie n° 3 définie par A. Franklin
(élimination des sources d’erreurs plausibles et ¢limination des possibles explications
alternatives permettant d’expliquer un phénomeéne ; en fait, il ne s’agit pas, & proprement
parler, d’une élimination des erreurs plausibles dans notre cas. Les chercheurs signalent
simplement la zone dans laquelle les données sont incertaines).

Texte et 1égende jouent la encore une double fonction d’ancrage et de relais par rapport
aux images.
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Fig. 8 Comparaison entre les prédictions et les données observationnelles relatives au monoxyde
de carbone.

Fig. 8 (a) Carte de la présence du monoxyde de carbone correspondant aux observations effectuées

par les chercheurs.

Fig. 8 (b) Carte prédictive de la présence de monoxyde de carbone dans notre galaxie [Cette carte

est identique a la fig. 7 (¢)].

Fig. 8 (c) Courbes extraites de deux images précédentes permettant de visualiser précisément les

écarts entre les données de la carte réelle et les données de la carte prédictive.

La Fig. 8 fonctionne comme argument :

These énoncée : notre étude du monoxyde de carbone est compléte

Données permettant d’étayer cette these : la Fig. 8 (a) correspondant a nos observations, la
Fig. 8 (b) correspondant a une carte permettant de prédire le rayonnement du monoxyde de
carbone, la Fig. 8 (c) permettant de mieux visualiser la similarité entre les deux premicres
cartes.

Garantie : ces différentes images ont ét¢ réalisées grace au recours a différents télescopes
(celui du CfA et IRAS) dans des conditions normales d’utilisation. Les traitements
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informatiques qui leur ont été appliqués sont des traitements communs en radioastronomie
en astronomie infrarouge.

Fondement : les télescopes utilisés sont des instruments reposant sur des théories bien
connues et sont utilisés dans bon nombre d’autres études.

« When we first started observing with this telescope, we were working blind, so we started with
the Orion Nebula, and kept going until the emission stopped. And, then, we observed in another
direction until the emission stopped. Today, there exists surveys at other wavelengths that can be
used to guide our observations, and we can infer the presence of molecular gas, like infrared,
IRAS Survey, very famous. Survey of the atomic gas. So, what we did is use these other surveys
to argue that there could not be much else here. So, what we did in fact was to make a prediction,
we made a prediction of this map. What should it look like? Independent of our own observations.
We’re using IRAS Survey [Fig.7. (b)], which is a tracer of dust, as I said dust is mixed with the
gas, if you know the dust distribution then you know the gas distribution. So, the dust is mixed
with 2 kinds of gas: atomic and molecular. So IRAS 100 micron is looking at the dust, that tells
you the total gas. The gas that we wanted, so we’re only looking at the molecular gas. So what we
could do is to subtract out the atomic gas done with this survey, this is a big large scale survey on
atomic gas [Fig.7. (a)].

(...) THD 677-691 (Astr.)

So, this is the map of the atomic gas [Fig.7. (a)], and this is a map with all the gas [Fig.7. (b)]..
Basically what we did was subtract this map [Fig.7. (a)] from this map [Fig.7. (b)]. This is
basically just the IRAS map minus the atomic map. It’s a predicted CO map [Fig.7. (c)] of what
we do and this is an observed map [Fig.8. (a)].

Ah, OK! So you can compare...

We can compare. And this is to convince people that it is complete. Because everything that is
predicted we see ... You see these things, these things joining up here, these are almost the
same...

How do you manage with the small stuff?

You see this dotted [Fig.8. (b)], this is put on to indicate that the atomic survey is much less
sensitive in this region. This has to be observed in the southern hemisphere, and there are many
less telescopes in the southern hemisphere. Basically, the data is much poorer quality in the atomic
gas, it was so noisy, so this is an artefact of the survey. Basically, we have to realize that in this
region the prediction is more uncertain. So, some of these things are not real. But, if you like
outside that region, if you ignore that region, you can see that the prediction is quite good. And
virtually anything that has been predicted [Fig.8. (a), (b)], we have already seen it [Fig.8. (a)].
This is a suggestive way. So, this tells us something very important about the CO clouds, they are
good tracers, good quantitative tracers of the molecular gas. This makes two very important
points: our survey is almost complete, the other is that CO, that molecule that we were observing,
works well quantitatively as a tracer of the molecular gas. This is just a more quantitative
comparison [Fig.8. (c)].» THD 701-727 (Astr.).

Il était important pour les scientifiques de faire figurer ces cartes [Fig. 8(a) et 8(b)] dans
I’article, car les figures qui suivent correspondent a des images retraitées tirées de ces deux
cartes en procédant a ce que nous avons appelé une extraction d’information. Il s’agit alors
des figures 9, 10, 11, 12.
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Fig. 9 Profils de lintensité du rayonnement émis par le monoxyde de carbone
Ces profils ont été extraits des [Fig. 8 (a) et (b)] et correspondent a des profils selon la
latitude (« latitude profiles »)
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Fig. 10 Calculs statistiques portant sur les cartes correspondant aux données observationnelles
et aux données prédites [Fig. 8 (a) et (b)]
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Fig. 11 Courbes extraites des Fig. 8 (a) et (b)
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Fig. 12 Densité de colonnes moléculaires dérivées des Fig. 8 (a) et (b)

Ces figures sont des arguments consistant a renforcer celui émis par la Fig. 8. Les
chercheurs veulent montrer ici que leurs données observationnelles concordent de maniére
satisfaisante avec les données prédites (obtenues grace a un autre instrument : le télescope
infrarouge IRAS).

La derniére partie de la publication consiste en une récapitulation générale de I’article.
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