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Rapport de stage

            Bogdana Kozlovska


Introduction

La faculté de Sciences Physiques de l’Université Complutense de Madrid (UCM) comprend huit départements principaux (Thermodynamique, Electronique, Physique atomique, Astrophysique et Sciences de l’Atmosphère, Physique des matériaux, Physique théorique, Optique et Automatique). Le département qui m’a accueillie pendant ces six semaines de stage comporte deux parties : le sous-département d’Astrophysique et le sous-département de Sciences de l’Atmosphère. 

La partie Astrophysique compte 11 professeurs titulaires, 10 doctorants, 6 post-docs et des collaborateurs. Au sein de ce sous-département, il y a trois principales lignes de recherche, une première porte sur L’Activité stellaire des étoiles froides, la seconde sur Les Galaxies avec formation stellaire active et la troisième sur Les Populations stellaires dans les galaxies elliptiques. Le sous-département s’occupe également du développement d’un spectrographe infrarouge multi-objet EMIR pour le Gran Telescopio de Canarias.

La partie Sciences de l’Atmosphère du département compte 10 professeurs titulaires, de nombreux doctorants et collaborateurs et est consacrée principalement aux études météorologiques.  

La personne qui m’a reçue pour ces six semaines de stage se prénomme Jaime Zamorano et est professeur titulaire du Département d’Astrophysique et Sciences de l’Atmosphère de l’UCM depuis 1988. Il a obtenu son doctorat en Physique (Spécialité Astrophysique) en 1985. Son travail de recherche est principalement centré sur l’étude des galaxies avec formation stellaire active qui permet de déterminer le taux de formations stellaires à différentes époques de l’évolution de l’univers. C’est une étude clé pour la compréhension des problèmes de cosmologie de formation et d’évolution des galaxies.

Jaime Zamorano a dirigé sept thèses doctorales (il en dirige deux actuellement) ainsi que de nombreux travaux de recherche de Master et de troisième cycle universitaire. Il a réalisé une cinquantaine d’articles dans des revues scientifiques internationales. Les cours qu’il donne à l’université portent principalement sur le Milieu interstellaire, les Techniques expérimentales en Astrophysique et l’Instrumentation. 

En plus de son travail d’enseignant-chercheur, Jaime Zamorano a un poste de vice-doyen des infrastructures de la faculté de Sciences Physiques de l’UCM. Il s’occupe de la gestion du budget et veille au bon fonctionnement du système d’enseignement et de recherche.

Sujet du stage


Le sujet de mon stage s’intitule : « Mesures de l’extinction de l’atmosphère et de la luminosité du fond du ciel ». Le but de mon stage a été de vérifier la viabilité d’un système de mesure de l’extinction de l’atmosphère et de la luminosité du fond du ciel. Le projet (commencé en 2003) consiste en le développement d’une série de dispositifs qui permettent d’enregistrer des images grand champ à l’aide d’objectifs du type très grand angulaire, aussi appelé «œil de poisson», et de caméras CCD. L’objectif final du projet est de placer des caméras grand champ sur la terrasse de la faculté de Physique de l’Université Complutense de Madrid afin d’observer entre autres la nébulosité, l’extinction atmosphérique, la luminosité du fond du ciel et d’autre part de pouvoir enregistrer des phénomènes transitoires comme la rentrée de météoroïdes dans l’atmosphère terrestre par exemple.


La caméra utilisée pour le projet fonctionne jour et nuit de manière à enregistrer des images pendant 24h. Elle est fixée de façon à pointer l’étoile polaire. De jour, on a besoin d’un temps d’exposition très court et on peut mettre en évidence les nuages. Les images prises par la caméra sont enregistrées sur le disque dur de l’ordinateur qui fonctionne sous Linux (Ubuntu). La dernière image prise est publiée sur Internet quasiment en temps réel et peut être vue sur le site web du projet : http://www.ucm.es/info/Astrof/users/jaz/ALLSKY/online.html.

Fig.1. Exemple d’images diurne y nocturne
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Afin de pouvoir faire des observations qui puissent être calibrées de façon simple, les images de nuit sont prises avec un gain et un temps d’exposition constants. Le temps d’exposition a été fixé à 36s. Chaque image est enregistrée sous trois formes différentes : une image FITS où on peut mesurer le flux des étoiles, un fichier avec les caractéristiques de l’observation (gain, temps d’exposition, etc) et une image JPEG qui permet une visualisation rapide. Les noms des fichiers sont donnés à partir de la date et de l’heure de l’observation. Chaque nuit qu’on mesure est gardée dans un fichier à part.


Le travail que j’ai dû réaliser pendant ces six semaines comportait plusieurs phases. Le premier pas consistait en l’identification des étoiles circumpolaires qui apparaissent durant la nuit, afin de faciliter la mesure de leur flux. Dans un deuxième temps, j’ai dû mesurer les flux des étoiles à différentes heures pour des nuits différentes pour pouvoir vérifier la viabilité et la fiabilité du système et y apporter les corrections nécessaires. Pour pouvoir identifier les étoiles, on a besoin d’une carte du ciel qui puisse servir de référence. Le logiciel « Cartes du ciel » permet de visualiser à une heure et date données, les étoiles qui peuvent être vues à partir de la ville de Madrid. Ainsi, on a pu déterminer quelles étaient les étoiles visibles à cette époque de l’année et à l’aide d’un traitement sous PowerPoint , on a pu réaliser des images qui nous servent de référence. La liste des étoiles ainsi que les images de référence sont montrées sur les tableau 3 et figure 7.


D’autre part, nous voulons savoir quelle partie du ciel enregistre la caméra. C’est un travail préliminaire, avant de commencer à faire les vraies mesures. Pour calculer ceci, on choisit deux étoiles de n’importe quelle image et on mesure leurs coordonnées X et Y en pixels. On connaît les coordonnées équatoriales des deux étoiles, on est donc capable de déterminer l’échelle de la plaque. Par un calcul simple, on trouve, P = 3.16 arcmin/pixel. On sait que le champ que couvre la caméra est de 480 x 640 pixels. On obtient donc, 480 x 3.16 = 1516.8 arcmin (vertical) et 640 x 3.16 = 2022.4arcmin (horizontal). Finalement, on trouve, après conversion en degrés, 25°17’ x 33°42’ pour le champ que couvre la caméra. 


Le but du stage et des mesures que l’on effectuera est de déterminer la constante instrumentale Cλ et la constante d’extinction de l’atmosphère Kλ pour la bande photométrique utilisée. Dans ce qui suit, on omet l’indice λ mais il ne faut pas oublier que ces deux constantes dépendent de la longueur d’onde. Pour déterminer ces deux constantes, on doit utiliser des observations réalisées durant la nuit d’étoiles de magnitude connue dans la bande photométrique qu’on utilise (ce sont des étoiles standard).

La magnitude instrumentale est définie par l’expression :

M = C - 2.5 log F(cps)





[1]

où F est la valeur du flux en comptes par seconde. La valeur de la magnitude qu’on mesure à une certaine hauteur sur l’horizon est perturbée par l’extinction atmosphérique et diffère de celle qu’on mesurerait en dehors de l’atmosphère m0 d’un facteur qui dépend de la constante d’extinction dans cette bande et de la quantité d’atmosphère traversée qui se mesure en masse d’air sec(z) :

m = m0 + K sec(z) 





 
[2]

avec z la distance zénithale (90 –h). En regroupant les deux équations, on obtient: 

m0 + 2.5 log F = C - K sec(z)





[3]


Si on met ensemble les points issus des mesures de toutes les étoiles qu’on voit pendant une nuit, on peut faire un graphique qui, si la nuit a été photométrique (c’est-à-dire dégagée et avec extinction constante), doit nous donner une droite, appelée droite de Bouguer. Grâce à cette droite, on va pouvoir déterminer les deux constantes qu’on cherche sachant que l’intersection de la droite avec l’axe des Y nous donne la constante instrumentale et la pente de la droite-la constante d’extinction. C’est ce qu’on essaie de faire dans ce qui suit.

Travail réalisé


Afin de réaliser les calculs décrits plus haut, on commence par faire des mesures sur les images. On commence par mesurer les paramètres qui nous intéressent, entre autres le flux des étoiles. On fait ça sur les images FITS en utilisant la routine phot sur IRAF (on travaille sous Linux) et l’application DS9. Pour identifier les étoiles qu’on doit mesurer, on utilise les images de référence qu’on a préparées antérieurement (Fig.7). On mesure le flux net des étoiles (on soustrait la contribution du fond du ciel) ainsi que la valeur du fond de ciel proche à l’étoile.


On a besoin de connaître pour chaque étoile qu’on a identifiée la valeur de sa magnitude en dehors de l’atmosphère dans la bande photométrique considérée (c’est-à-dire R et I). Le catalogue USNO B (auquel on accède à l’aide du programme VizieR) nous fournit ces valeurs.


On peut donc faire un tableau sur Excel, dans lequel apparaissent, pour chaque nuit considérée, l’heure de mesure, les noms des étoiles visibles, leur magnitude hors atmosphère, la valeur du « ciel », ainsi que la valeur de -2.5log(F) où F est le flux de l’étoile. En fait, phot nous donne la valeur de 25-2.5log(F), il faut donc prendre en compte le facteur 25 lors du calcul de la constante instrumentale C.


On a besoin de connaître la hauteur de chaque étoile à chaque heure considérée. Le logiciel « Cartes du ciel » nous donne ces valeurs. On est donc prêt à calculer la distance zénithale z=90-h ainsi que sec(z)=1/cos(z).


D'autre part, on calcule m0(R) + 2.5 log F, où m0(R) est la magnitude en dehors de l’atmosphère de l’étoile dans la bande photométrique R. On peut donc tracer le graphique m0(R) + 2.5 log F = f (sec(z)) et vérifier si les points correspondant aux mesures faites pour une nuit forment une droite (la droite de Bouguer). Si c’est le cas, on pourra calculer la constante instrumentale C et la constante d’extinction de l’atmosphère K.


On répète le processus décrit ci-dessus pour chacune des nuits qui ont été mesurées pendant le stage. Par souci de brièveté, on ne fera pas une description détaillée de toutes les mesures réalisées mais seulement un résumé court et concis. Un rapport a été réalisé en espagnol, contenant tous les détails des mesures et démarches effectuées. Ce rapport sera extrêmement utile aux personnes qui continueront ce travail.


Toutes les nuits entre le 07.05.2007 et le 15.06.2007 ont été analysées afin de comprendre le fonctionnement du système et d’apporter les corrections nécessaires d’une part au programme de contrôle de la caméra et d’autre part à l’analyse photométrique des données. De cette façon, on a pu améliorer le système.


La première nuit pour laquelle on a fait des mesures du flux pour différentes heures, en utilisant phot sur IRAF, a été la nuit du 07-08.05.2007. On a tracé des graphiques pour différentes heures de la nuit et on a obtenu, pour chaque graphique, une grande dispersion des points qui ne formaient pas du tout de droite. Comme la nuit a été photométrique, c’est-à-dire dégagée et stable, on doit chercher une autre explication pour cette grande dispersion. On donne ci-dessous les possibles causes de cette dispersion ainsi que des solutions pouvant éventuellement résoudre le problème.

1) Pour que les images soient comparables entre elles, le temps d’exposition de la caméra et le gain doivent rester constants tout au long de la nuit. Il faut donc corriger le script pour que ces deux valeurs restent constantes.
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La magnitude avec filtre R n’est pas celle qui correspond à la bande photométrique dans laquelle on travaille. Notre système enregistre plus vers le rouge et est sensible aux longueurs d’onde jusqu’à 1000nm car la caméra ne dispose pas de filtre qui coupe l’infrarouge (IR). Une solution consiste à installer un filtre qui coupe les IR. Une autre serait d’utiliser pour nos mesures des magnitudes dans la bande photométrique I, qui est « plus large et plus rouge ». (cf Fig.2) 

Pour réaliser les mesures pour la nuit 16-17.05.2007, on utilise le filtre I. C’est encore une fois le catalogue USNO B qui nous donne les valeurs de la magnitude des étoiles dans cette bande. En fait, cette nuit n’est pas photométrique comme on peut le voir sur le graphe suivant (Fig.3) qui montre la variation du flux de l’étoile polaire (qui devrait rester constant tout au long de la nuit si celle-ci était photométrique).
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Pour le moment, on n’a pas de mesures pour une nuit qui a été photométrique et durant laquelle le temps d’exposition et le gain ont été constants. Ce qu’on peut faire donc, c’est ne considérer que les données des heures où le flux de l’étoile polaire n’a pas varié (les heures considérées sont 00h40, 01h22, 02h00). On trace le graphique dans lequel on fait apparaître la variation de chaque étoile pour ces trois heures (Fig.4). On se rend compte que les points correspondant à chaque étoile s’alignent suivant des droites parallèles. On fait une expérience simple, qui consiste à déplacer en vertical les points pour certaines étoiles de façon à ce que tous les points se regroupent  pour former une droite, la droite de Bouguer qu’on recherche.

Cette démarche peut paraître peu scientifique, mais elle a ses raisons d’être. On a déjà expliqué plus haut qu’on utilise les données de bande I car on ne dispose pas des valeurs réelles de la magnitude dans la bande de notre système. En déplaçant les points, on détermine une nouvelle magnitude, que l’on peut appeler I’, qui correspond à notre bande. Une fois qu’on connaît cette magnitude, on peut utiliser ces valeurs pour d’autres nuits. Ainsi, on vérifie d’une part que notre démarche a été correcte (si les points forment une droite pour d’autres nuits en utilisant I’) et d’autre part on peut maintenant calculer le coefficient d’extinction. Le tableau (Tableau 1) suivant regroupe les modifications qu’on a apportées à la valeur de I pour certaines étoiles. La nouvelle magnitude est appelée I’.

Tableau 1

	
	Magnitude I 
(USNO B)
	Magnitude I’ 
(I corregida)
	I-I’
	R-I
	Type spectral

	HR2527
	2.87
	3.07
	-0.2
	0.80
	K4III

	HR2742
	3.22
	2.52
	+0.7
	0.82
	M4IIIa

	HR285
	2.86
	3.26
	-0.4
	0.61
	K2II-III

	HR4434
	2.11
	1.71
	+0.4
	0.82
	M0IIICa-1

	HR5563
	0.35
	0.55
	-0.2
	0.82
	K4-III

	HR5226
	2.91
	1.91
	+1.0
	0.82
	M3.5III

	HR4301
	2.59
	0.79
	+1.8
	2.97
	K0IIIa

	HR3576
	3.08
	2.48
	+0.6
	0.82
	M3III-IIIbCal



Le tableau montre aussi les valeurs de R-I ainsi que le type spectral des étoiles. Il serait intéressant de savoir s’il existe une relation entre la couleur ou le type spectral et la correction de la magnitude I.

Le graphique obtenu avec la nouvelle magnitude I’ pour une nuit photométrique, le 28-29.05.2007, est montré sur la figure 5. Comme on peut le voir, les points se sont regroupés pour former une droite. 




Certes, il y a toujours quelques points qui sortent de la droite, mais on peut tout de même faire un ajustement linéaire qui est montré sur la figure 6. Les résultats de l’ajustement de la droite y = a x + b sont:

a = 0.3218    

b = -16.564 + 25 = 8.436 

Comme l’axe des y correspond à m0(I’) + 2.5 log (F) et F est donné en comptes, pour déterminer la constante instrumentale, il faut diviser F par le temps d’exposition pour que l’unité soit des comptes par seconde. Ceci revient à soustraire un facteur 2.5 log (36) car le temps d’exposition est de 36s. D’autre part, IRAF nous donne pour chaque étoile, la valeur de 25-2.5log(F). Pour avoir la valeur réelle de b, on doit lui rajouter 25. Le résultat final pour la nuit qu’on considère est que la constante instrumentale et la constante d’extinction de l’atmosphère dans la bande I’ valent : 

CI’ = -16.564 + 25 - 2.5 log (36) = 4.55  



KI’ = 0.32  magn/masse d’air.










              Tableau 2

	Nuit
	CI’
	KI’  

	28-29/05/2007
	4.55
	0.32

	29-30/05/2007
	4.41
	0.28

	01-02/06/2007
	4.15
	0.15

	03-04/06/2007
	4.15
	0.21

	04-05/06/2007
	4.34
	0.36


Pour des nuits photométriques successives, on vérifie qu’avec la méthode décrite ci-dessus on obtient presque  la même valeur pour la constante instrumentale et des valeurs différentes pour la constante d’extinction (elle dépend de si la nuit a été bien dégagée ou pas). Le tableau 2 résume les résultats obtenus pour différentes nuits.


	Nom
	SAO/HD/HR
	Coordonnées
	Magnitude R1/R2
	Magnitude I
	Type spectral

	1)Polaris 
	HR424   HD8890 
	2h31m48.70s    +89°15'51.0"
	1.63/1.59
	1.31
	F7:Ib-II

	2)
	HR2742 HD55966 
	7h31m04.40s    +82°24'41.0"
	4.11/4.04
	2.52
	M4IIIa

	3)
	HR2527 HD49878  
	7h00m04.00s    +76°58'39.0"
	3.75/3.67
	3.07
	K4III

	4)
	HR3751 HD81817  
	9h37m05.20s    +81°19'35.0"
	3.46/3.39
	2.57
	K3IIIa

	5)8 Rho UMa
	HR3576 HD76827   
	9h02m32.70s    +67°37'47.0"
	3.97/3.90
	3.08
	M3III-IIIbCal

	6)1 Omi UMa
	HR3323 HD71369    
	8h30m15.90s    +60°43'05.0"
	2.87/2.82
	2.43
	G5III

	7)23 Uma
	HR3757 HD81937  
	9h31m31.70s    +63°03'43.0"
	3.47/3.45
	3.3
	F0IV

	8)1 Lam Dra
	HR4434 HD100029   
	11h31m24.20s  +69°19'52.0"
	3.00/2.93
	1.71
	M0IIICa-1

	9)50 Alpha UMa
	HR4301 HD95689 
	11h03m43.70s  +61°45'03.0"
	5.54/5.56
	2.59
	K0IIIa

	10)48 Beta UMa
	HR4295 HD95418  
	11h01m50.50s  +56°22'57.0"
	2.33/2.34
	2.34
	A1V

	11)77 Eps UMa
	HR4905 HD112185  
	12h54m01.70s  +55°57'35.0"
	1.74/1.74
	1.74
	A0pCr

	12)10 Dra
	HR5226 HD121130   
	13h51m25.90s  +64°43'24.0"
	3.80/3.73
	2.91
	M3.5III

	13)
	HR5589 HD132813   
	14h57m35.00s  +65°55'57.0"
	3.90/3.83
	3.01
	M4.5III

	14)
	HR285   HD5848     
	1h08m44.70s    +86°15'25.0"
	3.55/3.47
	3.26
	K2II-III

	15)35 Gam Cep
	HR8974 HD222404   
	23h39m20.80s  +77°37'57.0"
	2.63/2.57
	2.09
	K1III-IV

	16)
	HR1155 HD23475    
	3h49m31.20s    +65°31'34.0"
	3.61/3.54
	2.72
	M2+IIab

	17)4 Umi
	HR5321 HD124547  
	14h08m50.90s  +77°32'51.0"
	4.03/3.95
	3.16
	K3III

	18)5 Umi
	HR5430 HD127700   
	14h27m31.50s  +75°41'46.0"
	3.44/3.37
	2.55
	K4-IIIBa0.3

	19)7 Beta UMi
	HR5563 HD131873   
	14h50m42.30s  +74°09'20.0"
	1.24/1.17
	0.55
	K4-III

	20)
	HR1304 HD26659    
	4h30m00.10s    +83°20'26.0"
	5.01/4.96
	4.57
	G8III

	21)79 Zet UMa
	HR5054 HD116656   
	13h23m55.50s  +54°55'31.0"
	2.19/2.19
	2.18
	

	22)42 Cam
	HR2490 HD48879    
	6h50m57.10s    +67°34'19.0"
	5.17/5.20
	5.34
	B4IV

	23)15 Lyn
	HR2560 HD50522    
	6h57m16.50s    +58°25'21.0"
	3.88/3.83
	3.44
	G5III-IV

	24)12 Lyn
	HR2470 HD48250    
	6h46m14.10s    +59°26'30.0"
	5.94/5.93
	5.89
	A3V

	25)2 Lyn
	HR2238 HD43378    
	6h19m37.40s    +59°00'39.0"
	4.41/4.41
	4.41
	A2V s

	26)36 Cam
	HR2165 HD41927    
	6h12m51.10s    +65°43'06.0"
	4.57/4.49
	3.73
	K1.5IIIbCN-0.5

	27)Gam Cam
	HR1148 HD23401    
	3h50m21.50s    +71°19'56.0"
	4.58/4.58
	4.57
	A2IVn

	28)
	HR1035 HD21291    
	3h29m04.10s    +59°56'25.0"
	4.01/3.98
	3.82
	B9Ia

	29)1 Kap Cep
	HR7750 HD192907   
	20h08m53.30s  +77°42'41.0"
	4.42/4.43
	4.49
	B9III

	30)8 Beta Cep
	HR8238 HD205021   
	21h28m39.60s  +70°33'39.0"
	3.28/3.30
	3.48
	B1IV

	31)63 Eps Dra   
	HR7582 HD188119   
	19h48m10.40s  +70°16'04.0"
	3.39/3.34
	2.90
	G7IIIbCN-2

	32)43 Phi Dra
	HR6920 HD170000   
	18h20m45.50s  +71°20'16.0"
	4.25/4.26
	4.34
	

	33)67 Rho Dra
	HR7685 HD190940   
	20h02m49.10s  +67°52'25.0"
	3.75/3.67
	2.93
	K3III

	34)57 Delt Dra
	HR7310 HD180711   
	19h12m33.30s  +67°39'42.0"
	2.51/2.45
	1.99
	G9III

	35)
	HR2215 HD42973    
	6h17m54.80s    +61°30'55.0"
	4.23/4.16
	3.34
	M3IIIab




Conclusion


Avec le travail réalisé durant les six dernières semaines, on a pu vérifier la viabilité d’un système conçu pour mesurer l’extinction atmosphérique et la luminosité du fond céleste. A partir des différentes mesures réalisées pour plusieurs nuits, on a pu résoudre certains problèmes qui ont surgi lors de la réalisation du projet. Ici, on en détaillera quelques-uns. 


Pour que les différentes images soient comparables entre elles, on a dû modifier le script pour que le temps d’exposition de la caméra et le gain restent constants. Au fur et à mesure qu’on avançait dans le projet, on s’est rendu compte que le filtre qu’on considérait (filtre R) n’était pas le même que celui utilisé par notre caméra. On a donc résolu le problème en prenant, pour les calculs, des magnitudes dans la bande photométrique I, qui est « plus large et plus rouge ». Le problème le plus fréquent, mais indépendant de nous, a été que toutes les nuits n’étaient pas photométriques et ceci perturbait les mesures. Pour vérifier si une nuit a été photométrique ou non, on a réalisé à chaque fois, un graphique qui montrait la variation du flux de l’étoile polaire, ce qui nous permettait de savoir si on pouvait se baser sur les résultats de cette nuit ou pas.


Comme on ne disposait pas des magnitudes dans la bande utilisée par notre système, on a résolu le problème en déplaçant en vertical sur les graphiques les points correspondant à certaines étoiles de manière à ce que ceux-ci forment une droite. De cette façon, on a pu déterminer la magnitude dans la bande utilisée par notre système. 


Une fois résolus les problèmes, on a procédé au calcul des deux constantes qu’on cherchait, la constante instrumentale et la constante d’extinction pour des nuits différentes. A partir des résultats obtenus, on peut conclure que le système fonctionne et qu’il est fiable car on trouve, pour des nuits différentes, à peu près les mêmes valeurs pour les deux constantes. 


L’objectif final du projet est d’installer des caméras de ce type sur la terrasse de la Faculté de Physique de l’UCM qui permettront de mesurer l’extinction atmosphérique et la luminosité du fond du ciel. On peut conclure, à partir de l’analyse faite pendant ces six dernières semaines, que le système fonctionnera de façon très satisfaisante lorsqu’un filtre supprimant les IR sera installé. Une fois que le nouveau filtre sera mis en place, il sera nécessaire de calibrer de nouveau la caméra en utilisant la même méthodologie que celle décrite dans ce rapport.

Ces six semaines de stage ont été très enrichissantes pour moi autant sur le plan professionnel que personnel.

Au niveau des connaissances techniques que j’ai acquises, j’ai appris à identifier les étoiles et constellations à l’aide de cartes de référence et ensuite utiliser PowerPoint pour réaliser moi-même des images qui m’ont servi de référence pour les mesures. Pour faire des mesures du flux des étoiles et d’autres paramètres importants, j’ai dû utiliser Linux que je ne maîtrisais pas du tout avant de commencer le stage. Ce travail m’a donc permis de me familiariser non seulement avec Linux mais aussi avec des programmes comme IRAF, DS9, etc. D’autre part, je me suis également familiarisée avec Excel, en réalisant des tableaux, en faisant des calculs divers, et en traçant de nombreux graphiques. J’ai dû mettre en pratique les connaissances d’Astrophysique acquises tout au long de mes études, par exemples, des conversions entre le système de coordonnées équatoriales et horizontales, calculs de l’échelle de la plaque, etc. Au niveau théorique, j’ai appris ce que c’était une droite de Bouguer et tous les calculs qu’on peut faire à partir de celle-ci. J’ai aussi appris à faire des comptes-rendus de chaque journée de travail en expliquant ce qui a été fait et ce qui restait à faire.

Ce stage m’a également appris beaucoup de choses sur le plan personnel. Premièrement, même si j’ai réalisé ce stage seule, j’ai eu la possibilité de travailler en équipe (discuter régulièrement avec mon tuteur, chercher et demander l’aide des personnes compétentes quand je rencontrais un problème, etc.). D’autre part, la créativité, le dynamisme et l’autonomie ont été des qualités fondamentales pour le bon avancement du projet. Savoir accepter les critiques est aussi un point très important lorsqu’on travaille en équipe, car c’est à partir des critiques de ceux qui savent plus que nous, que l’on avance dans la vie et l’on apprend à faire les choses vraiment bien. Le fait d’avoir réalisé ce stage à l’étranger m’a permis de voir à quel point je m’adaptais vite à une nouvelle façon de vivre et de travailler. Il m’a permis, malgré sa courte durée, de sentir d’une part, comment était la vie dans un laboratoire espagnol et comment les gens y travaillaient et d’autre part de plonger dans les habitudes, l’ambiance et façon de vivre espagnoles. Finalement, je peux dire que partir en Espagne m’a permis d’ouvrir mon esprit encore plus, de connaître le monde, de connaître des gens nouveaux et de mieux définir ce que je veux faire dans la vie. Je considère cette expérience comme une des expériences les plus enrichissantes que j’ai eues et partir à Madrid comme une des meilleures décisions que j’ai prises.
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Fig.7. Exemple d’images de référence de la nuit du 07-08.05.2007





Tableau 3. Liste des étoiles visibles en mai et leurs caractéristiques
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