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La nuit n’est pas noire: 
le rayonnement 

extragalactique et 
l’évolution des galaxies 

infrarouges
HDR –  21 septembre 2010

Montage: CMB, LSS, galaxies: SPACE

pourquoi la nuit est-elle noire ?
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pourquoi la nuit est-elle noire ?

  Digges (16è), Chéseaux (17è), Halley (18è), Olbers (19è) 
  Herschel, Kant, Proctor, Fournier d’Albe, Charlier
  Poe (19è), Kelvin (19è)
  Wesson (1987, 1991)

  finitude c
  âge fini des objets           horizon cosmologique    oui
  expansion  

  existence d’émissions reliques
  recombinaison: fond cosmologique
  formation et évolution des galaxies: fond extragalactique     non

  expansion, et prise en compte de tout le spectre e. m.
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« voir » le CMB en plein jour

observations du CMB à la Penzias & Wilson à l’APC (Paris) par Michel Piat, à 
10 GHz (~3cm) avec les étudiants du M2 Pro OSAE.

les émission reliques (le CMB en tout cas) peuvent être intenses !

photos: H. Dole
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formation des galaxies; 
lien entre CMB et 
physique du milieu 

interstellaire, physique 
stellaire, systèmes 

planétaires
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petite histoire de l’Univers

Hu & White, 2004

?  ?
formation & évolution

des galaxies
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pourquoi étudier le rayonnement extragalactique ?

Le rayonnement extragalactique (EBL) nous 
renseigne sur les processus physiques 
intervenant dans la formation et l’évolution 
des galaxies (budget d’émission de 
radiation de la nucléosynthèse, de la 
gravitation, présence de poussières, ...).

L’ intensité et la structure du fond 
extragalactique dépendent directement de 
l’histoire de la production d’énergie dans 
l’Univers post-recombinaison.  [Kashlinsky, 2005]
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4 motivations

  formation des structures
  contenu énergétique
  populations de galaxies
  cosmologie
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motivation 1: formation des structures

  formation hiérarchique des 
structures

 matière noire « bien » décrite
 quid de la « matière visible »?

  en général, les simulations 
reproduisent bien les données 
visibles (comptages, fonctions de 
luminosités, distributions en redshift, fonction de 
corrélation angulaire)

  en général, elles ne reproduisent 
pas les données dans l’infrarouge
  Est-ce si important ?

  incompréhension de la physique 
du gaz

z=6

z=2

z=0V. Springel
http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/data_vis/

100 h-1 Mpc

Mare Nostrum / Horizon
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HLIRGS@
z~2.8

ULIRGS@
z~1.7

motivation 1 bis: biais avec matière noire 

  longueur de corrélation r0 en fonction du redshift 

Overzier et al., 2003, A&A; Farrah et al., 2006
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motivation 2: contenu énergétique

Dole et al., 2006 ; Dole 2010 HDR

COB 
24 

CIB 
30 

CMB 
1000 

nW/m2/sr 

XRB 
0.3 

GRB 
0.02 

RB 
0.0006 

rayonnement extragalactique
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motivation 3: populations de galaxies

  galaxies
  processus physiques dominant leur évolution ?
  gravitation: trou noir et noyau actif de Galaxie
  forte, faible, électromagnétique: nucléosynthèse: formation 

stellaire 
  importance relative ? Evolution en redshift ?

  emission gamma (TeV) des AGN
  pic de l’interaction photon-photon

  IR(µm) ~ E(TeV)

  contraintes sur le spectre intrinsèque des blazars ?
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motivation 4: cosmologie et premiers objets 

Physicsworld.com – May 2004

  équation d’état de l’énergie noire
  effet ISW: corrélations EBL - CMB ?

  réionisation de l’Univers à z>6
  structure angulaire du fond

  recombinaisons: H, He
  CIB contaminant

Hydrogen Recombination

Rubino-Martin et al., 2006
see also e.g. Chluba & Sunyaev, 2007
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plan

  mesures du fond extragalactique

  infomations encodées dans le fond extragalactique

  (quelques) propriétés statistiques des galaxies

  apport de Planck et d’Herschel

  conclusions, perspectives
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mesures du fond extragalactique

une longue quête pour tracer l’histoire des galaxies

première prédiction du rayonnement extragalactique:
Partridge & Peebles, 1967
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un long chemin...

Puget & Encrenaz, 1974

CMBEBL / CIB

Zodi
Zodi
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émission du ciel à haute latitude en 1997

Leinert et al., 1997, A&ASS

Le CIB n’a pas 
été représenté car 
trop nouvellement 

détecté.
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découverte du CIB en 1996

Puget et al., 1996

Modèles

Mesures FIRAS / COBE
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mesures à la fin des années 90 ...

Hauser & Dwek, 2001, ARAA

x8

la lumière zodiacale 
est le principal 
contaminant.

a 60um, zodi 
~50*CIB

une erreur de 1% 
sur la soustraction 
du zodi peut faire 
changer de moitié 
la valeur du CIB
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... et aujourd’hui ...

Dole et al., 2006; Béthermin, Dole et al., 2010

apparition de 
limites inférieures 
et supérieures, en 
plus des mesures 
absolues
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... grâce au « stacking »

Dole et al., 2006

vidéo disponible sur:

http://www.ias.u-psud.fr/irgalaxies/

http://insu.cnrs.fr/web/article/art.php?art=1747

http://www.spitzer.caltech.edu/Media/happenings/20060420/

nombre de 
galaxies empilées
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CIB!
24-30!

résumé des mesures [1]

EBL [COB+CIB] ~ 5% of CMB

COB ~< CIB

CIB / COB > 1

Dole et al., 2006; Béthermin et al., 2010
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résumé des mesures [2]

Dole et al., 2006 ; Dole 2010 HDR

COB
24

CIB
30

CMB
1000

nW/m2/sr

XRB
0.3

GRB
0.02

RB
0.0006
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informations encodées dans le fond 
extragalactique

le rôle – assez mal compris – des galaxies
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CIB!
30!

résumé des mesures

EBL [COB+CIB] ~ 5% of CMB

COB ~< CIB

CIB / COB > 1

Dole et al., 2006; Béthermin et al., 2010
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CIB!
30!

EBL [COB+CIB] ~ 5% of CMB

COB ~< CIB

Dole et al., 2006Puget, 1972

résumé des mesures

pic vers 
2um

creux 
vers 
8um

noter la différence de 
niveau de fond dû aux 
galaxies: presque un 

ordre de grandeur. Cela 
témoigne de notre (mé)

connaissance des 
propriétés des galaxies.
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quelles galaxies contribuent à l’EBL ?

Lagache, Puget, Dole, 2005, ARAA

x3

spectre de galaxie 
infrarouge redshifté
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l’apport de Spitzer

courtoisie de G. Lagache,
adapté de Caputi et al. (2007), Tresse et al. (2007), Le Floc’h (2005)

les LIRG et ULIRG gouvernent 
l’évolution de la densité 

d’énergie infrarouge à z>0.5: 
elles sont responsable de 

l’essentiel du fond infrarouge

densité 
comobile 
d’énergie 
infrarouge
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résumé de l’information encodée

  donne le budget énergétique (photons) pour la formation et 
l’évolution des galaxies; utile pour:
  contraindre les modèles
  quantifier les contributions nucléosynthèse vs accrétion

  necessite plus d’énergie dans l’infrarouge à plus grand z 
  témoigne du rôle important des LIRG

  que sont ces LIRGs ? pourquoi ?

  donne une information dégénérée: necessité d’autres 
observations et de modèles

  nous renseigne sur la transparence aux photons TeV
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ce que nous apprend aussi l’EBL

  au delà de l’intensité du fond extragalactique: sa structure 
angulaire: les fluctuations du fond extragalactique
  nous renseignent sur les sources d’émission

  en infrarouge lointain (> 70um)
  CIB pas complètement résolu en galaxies
  les fluctuations sondent les populations de galaxies 

responsables du fond

  en infrarouge proche et moyen (<30um)
  CIB quasiment résolu en galaxies
  fluctuations sondent les populations faibles:

  popIII ? zodi ou cirrus ? galaxies à très grand z ? galaxies faibles ?
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fluctuations du fond infrarouge

Wavelengths at which EBL (CIB) 
fluctuations have been detected

FIR
NIR

Detections:
-  mm: Hall et al., 2010 SPT 
-  250, 350, 500um: Marsden et 
al., 2009, BLAST; Herschel; 
- 170um: Lagache & Puget, 
2000, ISOPHOT
-  160um: Lagache et al., 2007, 
Spitzer
- 100um & 60um: Miville-
Deschênes, Lagache, Puget, 
2002, IRAS
- 3.6, 4.5, 5.8, 8.0um: IRAC 
Kashlinsky et al
- 1.25, 2.2, 3.5, 5um: Kashlinsky 
& Odenwald, 2000, DIRBE
- 1.6um: Thompson et al. 2007, 
NICMOS
- 1.4-2.4um: Matsumoto et al., 
2004, IRTS
- J, H, K (1.25, 1.65, 2.17um): 
Kashlinsky et al. 2002 & 
Odenwald et al., 2003, 2MASS
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(quelques) propriétés statistiques des 
galaxies
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Sonder les populations [1]

Spitzer
160um

Béthermin et al., 2010, 2010b, A&A
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Sonder les populations [1]

Spitzer
160um

avec
stacking

Béthermin et al., 2010, 2010b, A&A
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Sonder les populations [2]

Jauzac et al., 2010, A&A, in press

environ 31000 sources identifiées à 24um 
(entre 2000 et 3000 sources par tranche de redshift)
dans le champ COSMOS et empilées à 70 et 160um.
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histoire du CIB depuis z~2...

Jauzac et al., 2010, A&A, in press

24 um

70 um

160 um

100 um

160 um
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... très discriminante pour les modèles

Jauzac et al., 2010, A&A, in press
Béthermin et al, 2011, to be submitted
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éternel débat: formation stellaire vs accrétion

Jauzac et al., 2010, A&A, in press

en dépit de l’importance 
des AGN pour l’évolution 
des galaxies, les AGN ne 
représentent que < 10% 
de la brillance du CIB à 
z<2.
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modèle: comptages

Béthermin et al., 2011, to be submitted
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modèle: CIB SED et contributions
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modèle: CIB SED et contributions
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l’apport de Planck et Herschel
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résolution du CIB en galaxies

Spitzer MIPS 160um
FIDEL

Herschel PACS 160um
PEP
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résolution du CIB en galaxies

                 PACS 100, 160 & SPIRE 250um – GOODS-H
Herschel SPIRE 250, 350 & 500um – HERMES

courtoise D. Elbaz et GOODS-H team
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statistique sur tout le ciel
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statistique dans le mm

Vieira et al., 2009
Béthermin et al., 2011, to be submitted

Les comptages à 220 GHz sont dominés 
par les sources lentillées pour S>~ 30 mJy
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opérations quotidiennes Planck à Orsay

Planck HFI – Instrument Operation Room – Institut d’Astrophysique Spatiale
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Transparence de l’Univers#
à haute énergie
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implications for TeV opacity

100 TeV 10 TeV 1 TeV 0.1 TeV 

Dole et al., 2006
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implications for TeV opacity

Mannheim et al., 1996

Different EBL (level and history)
create different gamma-ray horizon
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horizon gamma

Béthermin et al., 2011, to be submitted
cf also Kneiske & Dole, 2010
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conclusions, perspectives
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fond extragalactique
  encode l’histoire du rayonnement des galaxies

  est mesuré sur plus de 20 ordres de grandeur en fréquence
  avec de nouvelles contraintes (limites inf. et sup.)
  est maximum en infrarouge lointain (vers 160um)
  CIB > COB: importance des phases infrarouge des galaxies
  EBL ~50 nW/m2/sr, à comparer à ~1000 pour le CMB

  l’histoire du CIB avec le redshift
  montre l’importance des galaxies infrarouges (LIRG) à z>0.5
  est très discriminante pour les modèles (CIB pique à z~<1)

  sa structure angulaire nous renseigne sur les sources faibles
  galaxies z<2 ou popIII ? galaxies massives vers z~1
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parmi les perspectives

  histoire des galaxies avec Herschel
  évolution en fonction du redshift
  accumulation du fond extragalactique en fonction du redshift
  structure du fond: sondage des objets très faibles

  structure du fond avec Planck
  fluctuations, et évolution en redshift: vers une mesure du 

biais ?
  fond: premiers objets avec Planck ?

  réionisation ?
  premières galaxies, ou proto-amas de galaxies ou lentilles ?
  objets rares, extrêmes ?

  autre: amas de galaxies, BAO, absoption TeV, fond , Cosmic 
Vision
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