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IntrodutionL'astronomie, probablement la plus anienne siene du monde, a pour but d'obser-ver et de omprendre l'�evolution g�en�erale de l'univers. Les observations b�en�e�ient desavan�ees tehnologiques au �l du temps. Le rayonnement ollet�e nous renseigne sur leontenu de notre syst�eme solaire (omme la lumi�ere zodiaale, lumi�ere du soleil r�e��ehiesur les poussi�eres interplan�etaires), le ontenu de la galaxie (omme les �etoiles ou l'�emissiondi�use des nuages de gaz et de poussi�eres) et le ontenu extragalatique : les autres galaxieset amas de galaxies. Le signal �eletromagn�etique le plus lointain auquel nous puissionsth�eoriquement a�eder, est le rayonnement �emis lors du d�eouplage entre la lumi�ere etla mati�ere, 300 000 ans apr�es le Big Bang, et que l'on observe dans le domaine miro-onde.Lorsque l'on int�egre la lumi�ere �emise par l'ensemble de l'univers, depuis sa r�eationjusqu'�a nos jours, on obtient e qu'on appelle un rayonnement de fond, observ�e depuisle voisinage de la Terre. Celui-i omprend une partie galatique et une autre extraga-latique, voire osmologique. Le fond di�us extragalatique peut �etre d�e�ni par e qu'ilreste de la brillane du iel quand on a retir�e d'une part les ontributions loales, qu'ellessoient d'origine atmosph�erique, de l'environnement solaire ou galatique, et d'autre partles soures extragalatiques r�esolues. Dans ertains domaines de longueurs d'onde, la om-posante di�use du rayonnement de fond extragalatique prend son origine �a des distanessu�samment �eloign�ees pour que nous regardions en arri�ere �a une �epoque o�u il n'existaitpas enore d'objets disrets. C'est le as du rayonnement du fond di�us osmologique,dans la gamme des fr�equenes miro-ondes. Il existe �egalement des omposantes di�usesissues de l'�emission du gaz intergalatique, haud et ionis�e. Cependant, �a d'autres lon-gueurs d'onde, le fond di�us extragalatique peut onsister en la ontribution d'un grandnombre de soures disr�etes, qui sont trop faibles pour �etre d�etet�ees individuellement.On parle de fration non r�esolue du fond.L'�etude de e type de fond nous donne des informations sur les propri�et�es int�egr�eesdes populations de galaxies. En infrarouge lointain, on peut ainsi ontraindre les mod�elesd'�evolution des galaxies et l'histoire du taux de formation d'�etoiles. En infrarouge, l'ab-sorption du rayonnement par l'atmosph�ere terrestre impose de laner des satellites. Leplus r�eent, lan�e en ao�ut 2003, fut le satellite Spitzer, dont une grande partie des obje-tifs sienti�ques s'int�eresse �a la osmologie.17



18 J'aborde, dans e manusrit de th�ese, le fond di�us extragalatique dans deux do-maines de longueurs d'onde, l'infrarouge et le millim�etrique, ou miro-onde.Le premier hapitre introduira le fond dans toute la gamme des longueurs d'onde. Ond�etaillera ensuite le fond extragalatique dans les domaines infrarouge et millim�etrique,d'une part ave l'historique de leur d�eouverte, puis ave les instruments ayant ontribu�e�a son observation et en�n ave une desription des avant-plans onnus qui doivent �etresoustraits soigneusement pour permettre l'�etude du fond lui-m�eme.Dans le deuxi�eme hapitre, je traiterai des irrus, nuages interstellaires observ�es �ahaute latitude galatique. Ils onstituent un avant-plan tr�es g�enant pour l'�etude du fondextragalatique IR. En e�et, ils poss�edent une struture spatiale omplexe qui rend di�iletoute soustration de ette omposante. J'�etudierai la variation de leur ouleur (ou rapportd'intensit�e) entre 60 et 100 µm , en fontion de leur brillane moyenne.Les troisi�eme et quatri�eme hapitres seront onsar�es aux �utuations du fond di�usextragalatique infrarouge, d'une part du point de vue de la s�eparation des omposantes,aux longueurs d'onde aessibles ave les satellites ISO et IRAS (hapitre 3), et d'autrepart en e qui onerne la reherhe de orr�elations dans es �utuations (hapitre 4). Cesderni�eres nous renseignent sur la distribution spatiale des galaxies lointaines et �etendraientnotre onnaissane de l'�evolution des strutures dans l'univers, notamment dans la phasedes fusions de galaxies.Le inqui�eme hapitre abordera les �utuations du fond di�us osmologique et enpartiulier d'un de ses avant-plans, l'e�et Sunyaev-Zel'dovih. J'y d�erirai une approhestatistique pour tenter de s�eparer ette omposante d'avant-plan.En�n, dans la onlusion, je r�esumerai le travail e�etu�e et je donnerai quelques pers-petives onernant les instruments futurs tels que Plank (2007).



Chapitre 1Introdution au fond di�usextragalatique et �a ses avant-plans
1.1 La nature des fonds di�us1.1.1 Le spetre �eletromagn�etiqueLa d�eouverte que la lumi�ere est assoi�ee �a un ph�enom�ene physique plus vaste que eque l'oeil humain peut d�eteter onstitue une des �etapes les plus importantes de l'histoirede l'astronomie. La lumi�ere visible n'est en e�et qu'une toute petite partie du spetre�eletromagn�etique (voir la �gure 1.1).A l'�epoque de Newton, on pensait que la lumi�ere �etait onstitu�ee de partiules. ThomasYoung d�emontra, par de multiples exp�erienes au d�ebut du XIX si�ele, que la lumi�ere seomporte omme une onde et lui assoia une longueur d'onde (d'environ 500 nm). Lam�eanique quantique onilie aujourd'hui es deux aspets orpusulaire et ondulatoiredes ph�enom�enes lumineux. C'est William Hershel qui, en 1800, d�eouvrit le premierrayonnement invisible. Il voulut mesurer la temp�erature assoi�ee �a haque 'ouleur' duspetre visible (400-800 nm) et d�eomposa pour ela la lumi�ere solaire �a l'aide d'un prisme.Il plaa ensuite un thermom�etre au niveau de haune des ouleurs et observa que latemp�erature augmente du violet vers le rouge. Il eut l'id�ee de plaer son thermom�etreapr�es le rouge et remarqua que la temp�erature ontinuait d'augmenter. Le rayonnementinfrarouge �etait n�e ! L'ann�ee d'apr�es, Johann Ritter voulut savoir e qu'il en �etait du�ot�e de la fronti�ere violette du spetre visible. Il mesura le taux de r�eation du hlorured'argent expos�e �a haune des ouleurs dispers�ees par un prisme. Ce taux augmentait durouge vers le violet et �etait enore plus fort apr�es le violet. On nomma par la suite esrayons 'ultra-violets'. James Clerk Maxwell d�emontra, en 1865, que la lumi�ere r�esulte d'unhamp �eletro-magn�etique et qu'il n'y a auune raison de limiter l'intervalle possible delongueurs d'onde au spetre visible. En 1888, Heinrih Hertz r�eussit �a l'aide d'un iruit�eletromagn�etique �a produire des ondes �eletromagn�etiques dont la longueur �etait un19
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Fig. 1.1: Spetre �eletromagn�etique de la lumi�ere en fontion de la longueur d'onde, de lafr�equene et de l'�energie.million de fois plus grande que elle de la lumi�ere visible, les ondes radios. Sept ans plustard, Wilhelm R�ontgen d�etete les rayons X, nom donn�e �a l'inonnue en math�ematique.Il �etudie alors la p�en�etration des rayons athodiques dans le verre. Apr�es avoir entour�eson tube athodique de arton noir pour se prot�eger de sa lumi�ere, il se rend omptequ'un �eran de arton reouvert de platinoyanure de baryum devient �uoresent. Cette�uoresene diminue en fontion du num�ero atomique de la mati�ere interpos�ee. Il faitdes photographies de l'absorption de es rayons, l'une d'elles repr�esentant la main de son�epouse.On a aujourd'hui pu observer des ondes �eletromagn�etiques dont la longueur varieentre 10−16 m et plusieurs milliers de kilom�etres.Les objets �elestes, dans l'univers, rayonnent dans un intervalle de longueurs d'ondequi ouvre en g�en�eral plusieurs domaines, bien que la fronti�ere entre eux-i ne soit pasd�etermin�ee de fa�on pr�eise et d�epende souvent de e que l'on �etudie. Le spetre d'�emissionde l'Univers lointain et di�us est reonstitu�e �a la �gure 1.2 et indique le ontenu en�energie �eletromagn�etique de elui-i, assoi�e �a haque domaine de longueur d'onde. Larepr�esentation (ν, νIν) donne le m�eme poids �a la ontribution en �energie de haquebande logarithmique de longueur d'onde et permet de visualiser, ave l'aire de la surfaesous la ourbe, l'�energie orrespondante au rayonnement �emis. On observe que la plusgrande partie (94%) de l'�energie �eletromagn�etique de l'�emission de l'Univers orrespondau fond di�us osmologique miro-onde (FDC, CMB en anglais, pour 'Cosmi MirowaveBakground'), 'est-�a-dire aux photons r�e�es dans la phase dense et haude de l'Univers etlib�er�es lors du d�eouplage entre la mati�ere et le rayonnement. Apr�es e maximum d'�energiedans le domaine millim�etrique (ou miro-onde), on observe deux autres omposantes im-portantes dans les domaines infrarouge et visible, qui sont les plus �energ�etiques apr�esle CMB. On observe ensuite des omposantes de moindre importane pour les fonds en



1.1. LA NATURE DES FONDS DIFFUS 21rayons X et rayons gamma. Je d�esignerai par la suite les domaines de longueurs d'onde del'infrarouge prohe omme allant de 0.7 �a 5 µm , l'infrarouge moyen allant de 5 �a 50 µm etl'infrarouge lointain allant de 50 �a 500 µm ; 500 µm �a 1 mm orrespond au domaine sub-millim�etrique.Dans la suite de ette setion, j'exposerai les objets astrophysiques dont l'�emission do-mine le fond aux di��erentes longueurs d'onde, dans sa partie galatique et extragalatique,en indiquant la fration r�esolue. Je ne m'int�eresse qu'au rayonnement �eletromagn�etique ;il existe �egalement des pr�editions de fonds fermioniques, tel un o�ean de neutrinos, reliquedu Big-Bang.

Fig. 1.2: Rayonnement du fond di�us extragalatique ; ourbe ompil�ee �a partir de plusieursdonn�ees (Halpern & Sott, 1999).
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Fig. 1.3: Zoom sur les parties infrarouge et optique du spetre du fond di�us extragalatique.Compilation de mesures de divers instruments (Gispert et al., 2000).1.1.2 Le fond optiqueLe fond optique fut le premier �a �etre remarqu�e, au moins par sa faible intensit�e. Olbers,bien qu'il ne soit pas le premier, est onnu pour avoir disut�e le fait que le iel ne devraitpas �etre noir (en 1826). On pourra voir deux approhes de la r�esolution de e paradoxedans Peaok (1999), p. 353.Le satellite 'Hubble', lan�e en 1990, a permis une avan�ee majeure dans le domaineoptique. Le fond extragalatique dans le domaine visible est quasiment r�esolu ave lesdonn�ees des relev�es HDF ('Hubble Deep Field'). Les omptages de soures int�egr�es au-dessus d'un seuil en �ux, Sν , onvergent �a partir d'une ertaine valeur de �ux (Pozzettiet al., 1998). C'est la preuve qu'on a r�esolu le fond d�u aux galaxies. En l'absene de me-sure direte du fond, il est toujours possible qu'il existe une omposante intrins�equementdi�use, intergalatique, en optique.Les sondages optiques profonds permettent de voir les luminosit�es ultra-violettes desgalaxies �a tr�es grand d�ealage vers le rouge. Ces luminosit�es peuvent �etre onverties entaux de formation d'�etoiles en faisant des hypoth�eses sur les populations stellaires jeunes.Ce taux de formation poss�ede un maximum vers un redshift de 1 (Guiderdoni et al.,1997a).Le fond extragalatique optique prend son origine dans les populations stellaires jeunes



1.1. LA NATURE DES FONDS DIFFUS 23des galaxies �a des redshifts mod�er�es �a grands. Les sondages r�eents utilisant des CCD ontpu atteindre la sensibilit�e n�eessaire pour apter la majorit�e de la lumi�ere extragalatiquedu iel. L'une des questions intriguantes onerne la nature des �galaxies bleues faibles�.L'imagerie optique ultra-profonde utilisant des CCD ('Charge Coupled Devie') dansle domaine de longueurs d'onde de 0.3 �a 1 µm a r�ev�el�e une grande densit�e de surfaede galaxies bleues faibles. A un niveau de �ux orrespondant �a 1 photon /pixel /minuteollet�e dans un t�elesope de 4 m, il y a environ 300 000 galaxies par degr�e arr�e sur leiel. Ces galaxies ont des magnitudes apparentes entre 25 et 28 dans la bande B (bleu,vers 436 nm). Les redshifts estim�es de es galaxies s'�etendent entre 0.7 et 3. Le spetre UVbrillant de es galaxies redshift�ees pourrait produire la forme spetrale bleue observ�ee.Yoshii & Takahara (1988) ont alul�e le �ux de fond extragalatique sans �evolution ennombre ou en luminosit�e des galaxies : νIν = 1.1 × 10−9Wm−2sr−1 �a 0.36 µm. Pour desgalaxies en �evolution, ave des redshifts de formation s'�etalant entre 3 et 5, ils ont estim�eun fond extragalatique environ deux fois plus important, prohe de la valeur observ�ee,mais de forme spetrale di��erente.Le fond optique est domin�e par l'�emission d'avant-plan (atmosph�ere, lumi�ere zodiaale,irrus galatiques, aurores) qui rend toute mesure absolue du fond di�ile (e.g. Bernsteinet al., 2002).1.1.3 Le fond UVLes premiers satellites d'observation dans l'ultraviolet furent lan�es dans les ann�ees1960 et 1970. Le plus important d'entre eux fut le satellite IUE ('International UltravioletExplorer') qui, lan�e en 1978, fontionna pendant 18 ans. Ave un t�elesope de 45 en-tim�etres, IUE r�ealisa une moisson exeptionnelle de donn�ees, se onentrant en partiuliersur les �etoiles les plus haudes et leurs �ejetions de gaz, ainsi que sur le milieu interstellaireet les quasars. Pour explorer l'ultraviolet lointain, pr�es de la fronti�ere ave les rayons X, lesAm�eriains lan�erent EUVE ('Extreme Ultraviolet Explorer') qui observa le iel de 1992 �a2001. Ce satellite put �etablir une arte du iel, d�eteter la premi�ere soure extragalatiquedans e domaine et �etudier ertaines �etoiles partiuli�eres omme les naines blanhes.Le fond ultra-violet est produit par une rihe ombinaison de proessus, d'origine �ala fois galatique et extragalatique. Le rayonnement di�us galatique est produit parles di��erentes omposantes du milieu interstellaire, de la phase neutre froide �a la phasehaude ionis�ee. Une importante signature spetrale est l'�emission �uoresente de l'hy-drog�ene mol�eulaire, H2. La pr�esene de raies d'absorption attribuables �a des esp�ees for-tement ionis�ees dans le spetre des �etoiles haudes a �et�e interpr�et�ee omme une �evidenede la pr�esene d'un gaz t�enu �a des temp�eratures prohes de elle de la ouronne solaire.Un fond di�us en X mous et UV extr�eme serait la ons�equene des exitations ollision-nelles et des d�esexitations radiatives de e plasma �a des temp�eratures oronales (Henry,1999). Une omposante extragalatique du fond di�us UV vient de la lumi�ere int�egr�ee desgalaxies spirales. Le fond UV fut �etudi�e, �a ses d�ebuts, dans l'espoir de d�eteter le rayonne-



24 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEment du milieu intergalatique peu d�eal�e vers le rouge. En plus du plasma intergalatiqueionis�e, le fond UV lointain pourrait ontenir des signes d'un milieu intergalatique nonbaryonique (par ex. des neutrinos massifs) en d�esint�egration (Henry, 1999).1.1.4 Le fond infrarouge et submillim�etriqueLa fen�etre infrarouge, dans ses parties moyenne et lointaine, s'est ouverte gr�ae �al'av�enement des satellites. En e�et, la pr�esene de l'atmosph�ere terrestre ne permet lepassage des ondes en infrarouge prohe et dans le domaine submillim�etrique que dans desfen�etres �etroites.Le premier satellite d'observation dans l'infrarouge, IRAS ('Infrared Astronomial Sa-tellite'), fut lan�e en 1983 gr�ae �a une ollaboration entre am�eriains, britanniques etn�eerlandais. Muni d'un t�elesope de 57 entim�etres, il r�evolutionna en 10 mois d'obser-vations, tous les domaines de l'astronomie. Il r�ealisa en partiulier une arte ompl�etedu iel dans l'infrarouge, d�eouvrit plusieurs om�etes, observa des nuages de poussi�eresinterstellaires baptis�es les irrus infrarouges, d�eteta des disques de poussi�ere autour deplusieurs �etoiles et mit en �evidene un nouveau type de galaxies, les galaxies infrarouges.En 1995, l'Agene Spatiale Europ�eenne (ESA) lan�a son premier observatoire infra-rouge, ISO, pour une p�eriode d'observation de deux ans et demi. ISO ('Infrared SpaeObservatory') �etait apable de d�eteter le rayonnement infrarouge dans des longueursd'onde omprises entre 2,5 et 240 mirom�etres, ave une sensibilit�e et une r�esolution an-gulaire bien sup�erieures �a elle d'IRAS. Surtout, ISO poss�edait des matries de d�eteteursqui permettaient de faire de la vraie imagerie et de la spetrosopie. Parmi ses d�eouvertes,on peut iter l'observation de nombreuses r�egions de formation stellaire dans des r�egionsprohes ou dans des galaxies lointaines, ainsi que la d�eouverte de vapeur d'eau sur Titanet plus g�en�eralement la d�etetion d'eau un peu partout dans l'Univers. ISO a �egalementd�etet�e les mol�eules d'hydroarbures aromatiques polyyliques (HAP ou PAH en an-glais, pour 'Polyyli Aromati Hydroarbon') depuis le milieu interstellaire di�us denotre galaxie jusqu'aux galaxies ext�erieures.Le domaine de longueurs d'onde infrarouge ontient toute l'information sur la p�eriodede la formation des galaxies et de l'histoire de la formation d'�etoiles. Le fond infrarougelointain extragalatique a une intensit�e de 34 nWm−2sr−1. Le fond optique extragala-tique ombin�e au fond en infrarouge prohe fait un peu moins de 60 nWm−2sr−1. Lesfonds osmologiques infrarouge et optique r�eunis forment environ 6% du fond di�us os-mologique. Le niveau de brillane d�etet�e en infrarouge par COBE puis 2MASS indiqueun fond deux �a trois plus �elev�e que l'extrapolation des galaxies optiques. Il y a don euune �epoque de formation d'�etoiles plus importante que e que l'on onnait de mani�ereloale.



1.1. LA NATURE DES FONDS DIFFUS 251.1.5 Le fond millim�etriqueLe domaine de longueurs d'onde millim�etriques, que l'on nomme aussi miro-ondes, estle domaine d'�emission du fond di�us osmologique. Il est �emis �a l'�epoque de l'histoire del'Univers la plus lointaine que l'on puisse observer par le rayonnement �eletromagn�etique,quand eut lieu le d�eouplage de la lumi�ere ave la mati�ere, permettant au rayonnementde voyager sur de grandes distanes (plus petites que l'univers observable). Le fond di�usosmologique a un maximum d'�emission vers 1 mm, orrespondant �a l'�emission d'un orpnoir atuellement �a une temp�erature de 2.73 K. Int�egr�e sur tout le iel, 'est le signalle plus �energ�etique qui existe : 996 nWm−2sr−1. Apr�es avoir �et�e pr�edit th�eoriquement,il fut d�eouvert en 1965 par Arno Penzias et Robert Wilson (Penzias et Wilson, 1965),employ�es par la ompagnie de t�el�eommuniations Bell. Observ�e ensuite par le satelliteCOBE1 et WMAP2, on a tout d'abord v�eri��e le arat�ere Plankien pr�edit par le mod�elede Big-Bang haud puis d�etet�e des �utuations de l'ordre de 10−5 K dans la temp�eraturedu fond. Ces �utuations seraient les traes des �utuations de densit�e �a l'origine desstrutures qui formeront ensuite les galaxies et tout notre univers observable.1.1.6 Le fond radioLe domaine radio fut le premier domaine de longueurs d'onde non visible �a �etre ex-ploit�e. Quelques observations furent aomplies par des pionniers omme Jansky dansles ann�ees 1930, mais e n'est qu'apr�es la seonde guerre mondiale que la radioastro-nomie se d�eveloppa v�eritablement. Elle a permis de d�eouvrir ertains des objets lesplus int�eressants de l'Univers, omme les pulsars, les radiogalaxies ou les quasars. Elle a�egalement ouvert la voie �a l'�etude des di��erents types de nuages d'hydrog�ene interstellairequi pars�ement le milieu interstellaire gr�ae �a la raie �a 21 m de l'hydrog�ene neutre.Le fond radio, dans sa partie extragalatique, est tr�es ertainement domin�e par laontribution int�egr�ee de soures synhrotron3 disr�etes, prinipalement des galaxies ativeset des quasars. Cependant, puisque la Voie Lat�ee est elle-m�eme une puissante sourede rayonnement synhrotron, la soustration de l'�emission d'avant-plan pour r�ev�eler lefond extragalatique isotrope est di�ile. La omposante extragalatique du fond vautapproximativement :
Iν = 6000 (ν/GHz)−0.8 Jy/sr.Le total de l'�emission di�use observ�ee est environ trois fois plus grand. L'exate propor-tion entre les deux n'est pas faile �a estimer ar les �emissions synhrotron galatique etextragalatique ont �a peu pr�es le m�eme indie spetral.1COBE = 'COsmi Bakgound Explorer'2WMAP = 'Wilkinson Miro-wave Anisotropy Probe'3Le rayonnement synhrotron est un rayonnement �eletromagn�etique produit par des �eletrons spira-lant autour des lignes d'un hamp magn�etique.



26 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEUne autre ontribution au fond radio extragalatique vient du gaz neutre intergala-tique (HI). Celui-i �emet la raie hyper�ne �a 21 m ave une �emissivit�e de :
jtot =

g2

g1 + g2
A21nHIhνo�u nHI est la densit�e volumique d'atomes d'hydrog�ene, ν la fr�equene et h la onstantede Plank. Le taux de transition spontan�ee est de A21 = 2.85 × 10−15s−1, et les poidsstatistiques des niveaux sup�erieur et inf�erieur sont g2 = 3, g1 = 1. Cette �emissivit�e esttr�es onentr�ee vers 1420.4 MHz. La puissane moyenne �emise par un seul atome est

P0 = 10−38.7 W.1.1.7 Le fond XDans le domaine des rayons X, le premier satellite �a faire le relev�e omplet du ielfut UHURU. Lan�e en 1970, elui-i �etablit une arte du iel et d�eteta de nombreusessoures brillantes. A la �n des ann�ees 1970, trois satellites de la s�erie HEAO ('High EnergyAstrophysis Observatory') reprirent e travail plus en profondeur et d�etet�erent pr�es de10 000 soures de rayons X. L'�etude de es derni�eres a depuis montr�e qu'il s'agissait prin-ipalement de ouples d'�etoiles ontenant un objet e�ondr�e, soumis �a des ph�enom�enestr�es violents, de r�esidus de supernovae ou bien d'amas de galaxies. Depuis, d'autres sa-tellites ont ontinu�e e type d'observation, en partiulier l'europ�een EXOSAT ('Europeanspae ageny's X-ray Observatory'), et l'allemand ROSAT ('ROentgen SATellite'), res-petivement en 1983 et en 1990, et plus r�eemment l'am�eriain Chandra et l'europ�eenXMM-Newton tous deux lan�es en 1999.Le spetre en X ouvre un domaine d'�energie de 1 �a 1000 keV. Le fond total peut �etreajust�e par une loi de puissane et une oupure :
νIν = 2.7 × 10−11
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Wm−2sr−1,ave kT = 40 keV ; E est l'�energie du rayonnement, k, la onstante de Boltzmann, et T,la temp�erature.Les rayons X de faible �energie (∼0.25 keV) proviennent du gaz haud interstellaire (�a
106 K), hau��e par les supernovae et les vents stellaires d'�etoiles jeunes massives. Au-del�a de 1 keV, l'origine du fond di�us est extragalatique. Le fond X extragalatiqueest r�esolu �a environ 80% �a 1 keV (1 nm), gr�ae aux observations profondes de ROSAT(Hasinger et al., 1998), ainsi que dans le domaine des X durs (2 - 10 keV) gr�ae auxobservations de Chandra (Mushotzky et al., 2000) et d'XMM. Ce fond est d�u typiquementaux noyaux atifs de galaxies (NAG), 'est-�a-dire �a la mati�ere tombant dans les trousnoirs, au entre des galaxies lointaines. La distribution d'�energie spetrale de es soures,relativement onstante sur un large domaine de fr�equenes, n'explique pas tout le fond. Il



1.1. LA NATURE DES FONDS DIFFUS 27faut �egalement herher une omposante authentiquement di�use, omme du gaz uniformehaud, fortement ionis�e.De par la pr�esene d'un tore de poussi�ere et de gaz mol�eulaire, les NAG ontribuent�a la fois au fond X et au fond infrarouge/submillim�etrique. En infrarouge et submil-lim�etrique, ils forment moins de 20% du fond et, inversement, les soures submillim�etriquesontribuent pour moins de 10% au fond X (voir les d�etetions ave SCUBA ('Submilli-meter Common User Bolometer Array') et Chandra, et les inter-orr�elations faites parSevergnini et al. (2000), et les r�ef�erenes inluses).L'expliation la plus probable pour le fond X est qu'il est g�en�er�e par une populationnombreuse de galaxies atives de faible luminosit�e.1.1.8 Le fond gammaL'astronomie gamma s'int�eresse au rayonnement le plus �energ�etique onnu (voir Atti�e,2005). Le rayonnement gamma est li�e �a des proessus mettant en jeu des transformationsnul�eaires ou des ph�enom�enes tr�es �energ�etiques li�es aux partiules relativistes. On le ren-ontre dans les pulsars, le entre des galaxies ou dans les quasars. Les premiers satellitesdans e domaine furent lan�es �a la �n des ann�ees 1960. Depuis, les prinipaux satellitesfurent l'europ�een COS-B4, lan�e en 1975, le frano-russe GRANAT en 1989 et l'am�eriainCompton GRO en 1991. La mission la plus importante �a l'heure atuelle est elle dusatellite Integral de l'agene spatiale europ�eenne lan�e en 2002. La omposante isotropedu fond gamma fut d�eouverte par le satellite SAS 25, lan�e en 1972, et on�rm�ee parEGRET6 en 1992.Le fond di�us gamma est domin�e par les noyaux atifs de galaxies (NAG), qui �emettentjusqu'aux plus hautes �energies. Selon les pr�editions, ils seraient responsables de 25% �a100% du fond (Strong et al., 2004). Les autres soures possibles sont les amas de ga-laxies, les partiules �energ�etiques a�el�er�ees par les ondes de ho intergalatiques, ou les�ev�enements de sursaut gamma. Tout le fond di�us gamma n'est pas d'origine extragala-tique ; une partie vient de l'interation des rayons osmiques ave le gaz de notre galaxie ;une autre partie vient de la d�eroissane radioative de l'aluminium (Al26) pr�esent dansles novae ou les �etoiles massives. Le fond di�us gamma peut donner des informationssur la phase d'annihilation baryon-antibaryon, l'�evaporation des trous noirs primordiaux,l'annihilation de la mati�ere non-baryonique th�eorique (les WIMPs7). Les rayons gamma,dans le domaine d'�energie des TeV, permettent �egalement d'�etablir une limite sup�erieuresur le fond en infrarouge moyen (Renault et al., 2001). L'hypoth�ese est que l'absorptiondans le spetre gamma est due �a l'interation des photons du fond IR ave les photonsgamma, produisant des paires �eletron-positon.4COS-B = 'Celestial Observation Satellite B'5SAS 2 = 'Small Astronomy Satellite 2'6EGRET = 'Energeti Gamma Ray Experiment Telesope'7WIMP = 'Weakly Interative Massive Partiules'



28 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUE1.2 Le fond di�us infrarouge extragalatique1.2.1 Historique de sa d�eouverteL'importane de la brillane du iel noir remonte au moins �a Olbers (1826, voir Har-rison, 1990, pour une revue historique). Les premiers aluls du rayonnement de fondoptique d�u aux galaxies dans le ontexte de la relativit�e g�en�erale furent e�etu�es parShakeshaft (1954); M Vittie et Wyatt (1959); Sandage et Tammann (1964); Whitrow etYallop (1964); Whitrow et Yallop (1965). Hauser et Dwek (2001) nous apprennent que esauteurs se sont pr�eoup�es de la lumi�ere int�egr�ee des �etoiles. Whitrow et Yallop (1965),ont �egalement pris en ompte l'absorption de la lumi�ere des �etoiles par des galaxies in-term�ediaires et de la poussi�ere intergalatique. La r�e�emission de l'�energie aux longueursd'onde infrarouge n'�etait pas enore onsid�er�ee.La d�eouverte du fond di�us osmologique dans les longueurs d'onde millim�etriquespar Penzias et Wilson (1965), a on�rm�e le mod�ele d'un Univers primordial haud et en�evolution. On pouvait s'attendre �a l'existene d'un fond en infrarouge, qui serait distintdu fond osmologique ; il orrespondrait �a la formation de strutures et �a la ondensationd'objets lumineux �a partir de la mati�ere primordiale neutre suivant le d�eouplage de lamati�ere et du rayonnement �a un redshift de z=1100. En 1965, Peebles onsid�erait e fonddi�us infrarouge extragalatique (FDIE), et remarquait le manque de onnaissane diretesur la brillane du iel dans les trois d�eades de longueurs d'onde, de 1 �a 1000 µm . Laseule limite observationnelle sur le FDIE pouvant sugg�erer qu'il n'�etait pas su�sammentgrand pour fermer l'Univers8, �etait la pr�esene de rayonnement osmique de protons de
1019 eV, qui auraient �et�e att�enu�es par la prodution de photo-pion par un fond infrarouge(IR) intense (Peebles, 1969).Partridge et Peebles (1967a); Partridge et Peebles (1967b), reonnurent que pour pro-duire les abondanes des m�etaux atuels, les premi�eres galaxies devaient avoir �et�e pluslumineuses que les syst�emes plus �evolu�es, et ils �etudi�erent la possibilit�e de les d�eteter in-dividuellement �a di��erentes �epoques de formation. Ils ont alul�e le fond infrarouge int�egr�equi a �et�e produit par les premi�eres galaxies de leur mod�ele dans di��erents s�enarios osmo-logiques. L'e�et de la poussi�ere �etait ignor�e, et, par ons�equent, le fond �etait g�en�eralementplus brillant dans le domaine de 1 �a 10 µm . Ils ont ompar�e es pr�editions �a des estima-tions du rayonnement d'avant-plan du syst�eme solaire et des soures galatiques et ontonlu ave justesse que le FDIE est beauoup plus faible que es avant-plans. Leur travailfut important pour la stimulation des programmes d'observation et de mesure du FDIE(voir aussi Setti et Woltjer (1971)).8L'Univers est dit ferm�e si sa densit�e d�epasse la valeur ritique de ρc = 2× 10−29 g cm−3 (soit environ3 atomes d'hydrog�ene par m3 ; l'atmosph�ere terreste en ontient 1025 par m3).



1.2. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE EXTRAGALACTIQUE 29Harwit (1970), a revu les premi�eres tentatives de mesure de la brillane du iel infra-rouge. Il a not�e l'importane des mesures de fond pour omprendre les lasses d'objetsdisrets omme les quasars, qui s'�etaient r�ev�el�es tr�es lumineux dans l'infrarouge (Klein-mann et Low, 1970; Low, 1970). Des mesures du fond en infrarouge lointain auraientpermis de mettre des limites sur le nombre et la dur�ee de telles p�eriodes lumineuses. Laforte luminosit�e en IR lointain des galaxies de l'Univers loal a amen�e Low et Tuker(1968), �a pr�edire un fond infrarouge qui piquerait �a une longueur d'onde plus �elev�ee que50 µm , ave une �energie totale repr�esentant 1 �a 10% de elle du CMB.Les premi�eres estimations th�eoriques du fond infrarouge ignoraient l'e�et de la ther-malisation partielle de la lumi�ere des �etoiles par la poussi�ere. Depuis le milieu des ann�ees1970, plusieurs reherhes ont pris et e�et en ompte, dans des mod�eles �a divers degr�esde sophistiation et de omplexit�e (e.g. Kaufman, 1976; Steker et al., 1977, Negroponte,1986; Bond et al., 1986; Bond et al., 1991; Haking et Soifer, 1991; Beihman et Helou,1991; Franeshini et al., 1991, Franeshini et al., 1994). Les e�orts de mod�elisation list�esii furent tous mis en oeuvre avant que le FDIE ne fut d�etet�e. La onnaissane atuelledu FDIE donne de nouvelles ontraintes importantes sur les mod�eles quant �a son origine.Nous allons maintenant nous interroger sur les soures qui forment les fonds optiqueet infrarouge de l'Univers. Les spetres des galaxies prohes et standard (Fig. 1.4, enpointill�es et en tirets) indiquent une plus forte �emission en optique qu'en infrarouge ;l'�emission IR repr�esente en moyenne un tiers de l'�emission optique (Soifer et Neugebauer,1991), dans l'univers loal. Pourtant, en regardant le ontenu global de l'Univers, on re-marque que la partie infrarouge est plus importante que l'optique (voir la �gure 1.3) ; lerapport d'�emission IR/optique vaut alors 1-2.6 (Gispert et al., 2000). Il existe don, �a desdistanes plus lointaines, une population di��erente et plus lumineuse en IR, que elle desgalaxies dites loales. On parle souvent en terme de 'redshift' pour indiquer les distanesosmologiques ; le 'redshift' ou �d�ealage vers le rouge� est un d�ealage des fr�equenes dela lumi�ere ave l'expansion de l'Univers. De mani�ere �equivalente, on peut exprimer e'redshift' en un intervalle de temps et don en fontion de l'�age de l'Univers.Les poussi�eres r�e�emettent en infrarouge la lumi�ere optique et UV qu'elles re�oiventdes �etoiles. Ainsi, les soures qui vont pouvoir onstituer le fond de rayonnement infra-rouge sont des galaxies dont le ontenu en poussi�eres est plus onentr�e. De sorte qu'ellesforment quantit�es d'�etoiles (par onentration de la poussi�ere et du gaz) ; elles sont ap-pel�ees 'starburst galaxies' en anglais ou �galaxies �a �amb�ee de formation d'�etoiles� enfran�ais (voir la �gure 1.4, en trait plein). Ces galaxies peuvent �etre en interation gra-vitationnelle. L'un des grands axes de reherhe atuels est de omprendre l'�epoque deformation de es galaxies, leur distribution spatiale et leur �evolution.
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Fig. 1.4: Distributions d'�energie spetrale de di��erents types de galaxies. Les roix repr�esententles points de donn�ees et les ourbes sont des mod�elisations r�ealis�ees par Chanial, 2003. Les objetssont : la galaxie elliptique NGC 5018, le disque de la spirale M 101, la galaxie �a �amb�ee deformation d'�etoiles M 82, et la galaxie infrarouge ultralumineuse (ULIRG) CFRS 14.1139, dontle �ux a �et�e multipli�e par 106 pour �etre ompar�e aux autres et dont le d�ealage spetral (z=0.66)a �et�e orrig�e a�n de ne omparer que des spetres intrins�eques. Cette �gure est extraite deGalliano, 2004.



1.2. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE EXTRAGALACTIQUE 311.2.2 Les instruments d'observation du fond IRJe pr�esente dans ette partie les di��erents instruments qui ont permis d'apporter desontraintes signi�atives sur la mesure du fond di�us.1.2.2.1 COBE, 'Cosmi bakground explorer'COBE, 'COsmi Bakground Explorer', fut lan�e le 18 novembre 1989 de la base deVandenberg (Etats-Unis). Il fut mis sur une orbite irulaire �a 900 km d'altitude.COBE / FIRAS :FIRAS, 'Far InfraRed Absolute Spetrometer', est un interf�erom�etre de Mihelson pola-risant (Mather et al., 1990; Fixsen et al., 1994). Il est refroidi �a la temp�erature de 1.5 Kpar un liquide ryog�enique, l'h�elium liquide. Il op�ere sur un domaine de fr�equene allantde 1 �a 100 m−1. Sa r�esolution spatiale est de 7◦.COBE / DIRBE :La premi�ere mission de DIRBE, 'Di�use InfraRed Bakground Experiment', �etait de me-surer ou de mettre de fortes limites sur le FDIE, de l'IR prohe �a l'IR lointain. DIRBE(Boggess et al., 1992) est un photom�etre �a dix bandes, ouvrant les longueurs d'onde de1.25 �a 240 µm . Le FDIE fut d�etet�e dans les longueurs d'onde les plus grandes de DIRBE,100, 140 et 240 µm .1.2.2.2 ISO, 'Infrared spae observatory'Le satellite ISO, 'Infrared Spae Observatory', a vu le jour gr�ae �a l'agene spatialeeurop�eenne (ESA) et a fontionn�e entre novembre 1995 et avril 1998. A son bord setrouvaient des spetrom�etres pour ourtes et grandes longueurs d'onde (SWS, 'short wa-velengths spetrometer', et LWS, 'long wavelengths spetrometer', De Graauw et al., 1996;Clegg et al., 1996), une am�era, ISOCAM, et un photom�etre, ISOPHOT. Le spetrom�etrepour ourtes longueurs d'onde observe entre 2.4 et 45 µm ave une r�esolution spetralede 2000 �a 20000. Le spetrom�etre pour grandes longueurs d'onde observe de 43 �a 197
µm ave une r�esolution spetrale de 200 �a 15000.ISOCAM :La am�era infrarouge, ISOCAM, poss�ede un d�eteteur en Si :Ga de 32 x 32 pixels, avedeux anaux, l'un pour les petites longueurs d'onde entre 2.5 et 5.2 µm , et l'autre auxgrandes longueurs d'onde entre 5 et 17 µm . CAM donne la possibilit�e de faire de l'imagerieet de la spetro-imagerie, ave une r�esolution spetrale de 40. Ces sondages osmologiquesprofonds �a 15 µm jusqu'�a 100 µJy permettent de aluler une limite inf�erieure au FDIE quin'est qu'un d'un fateur 2 inf�erieure �a la limite sup�erieure donn�ee par l'�etude de l'�emissionTeV des soures gamma (Renault et al., 2001).



32 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEISOPHOT :PHOT est le photom�etre d'ISO (Lemke et al., 1996). Il est ompos�e de quatre sous-ensembles : deux am�eras, un polarim�etre et un spetrom�etre. Il peut ainsi e�etuer de laspetrom�etrie basse r�esolution entre 2.5 et 12 µm , de la polarim�etrie multi-bande entre 3et 120 µm et de l'imagerie entre 50 et 240 µm . La lumi�ere parasite mesur�ee pendant une�elipse solaire par la Terre s'est r�ev�el�ee �etre dans le bruit. Le fond absolu mesur�e �a 170
µm est le m�eme qu'ave COBE.1.2.2.3 IRTS, 'Infrared telesope in spae'La mission japonaise IRTS (pour 'InfraRed Telesope in Spae'), fut lan�ee en mars1995. Elle omporte un t�elesope de 15 m de diam�etre. Le spetrom�etre infrarouge �ason bord (NIRS, 'Near InfraRed Spetrometer') fut on�u pour obtenir un spetre des�emissions de fond di�us. Il explore les longueurs d'onde de 1.4 �a 4 µm dans 24 bandesind�ependantes ave une r�esolution spetrale de 0.12 µm (Noda et al., 1994; Murakamiet al., 1996). Les observations de e satellite ont ouvert 7% du iel en 30 jours. Le hampde vue fait 8' de �ot�e, e qui est mieux que COBE et permet de mieux soustraire les �etoilesfaibles.Les r�esultats d'observation du FDIE par IRTS sont pr�esent�es par Matsumoto (2000);Matsumoto et al. (2003). Matsumoto retrouve les m�eme r�esultats que COBE.1.2.2.4 Le sondage '2MASS'Le sondage 2MASS ('2-Miron All Sky Survey') est r�ealis�e ave deux t�elesopes au solde type assegrain. L'un, de 1.3 m de diam�etre, se trouve au Mont Hopkins en Arizona,dans l'h�emisph�ere Nord ; l'autre est au CTIO ('Cerro Tololo Inter-amerian Observatory'),au Chili dans l'h�emisph�ere Sud. Chaun des t�elesopes est �equip�e d'une am�era et peutobserver dans les bandes J (1.25 µm ), H (1.65 µm ) et Ks (2.17 µm ). Les pixels font 2�de �ot�e. Le sondage 2MASS a surtout am�elior�e la mesure des �etoiles (Cambr�esy et al.,2001). La mesure du fond d�eduite (somme des �etoiles) est oh�erente ave la mesure deCOBE/DIRBE.1.2.2.5 'Spitzer'Spitzer ('Spitzer Spae Telesope') est le nom donn�e �a la mission atuelle de la NASA.Ce satellite fut lan�e le 25 ao�ut 2003 de Cap Canaveral, en Floride. Le t�elesope fait 0.85m de diam�etre et est aompagn�e de trois instruments, refroidis de mani�ere ryog�enique.Pour les relev�es osmologiques les deux instruments IRAC ('Infrared Array Camera', 3.6- 8 µm ) et MIPS ('Multiband Imaging Photometer for Spitzer', 24, 70, 160 µm ) donnentdes r�esultats remarquables. Les premiers r�esultats sont d�etaill�es dans un num�ero sp�eiald'Astrophysial Journal (ApJSS n◦ 154).



1.2. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE EXTRAGALACTIQUE 331.2.3 Le FDIE et ses avant-plansIl existe diverses soures de rayonnement en infrarouge : ertaines sont galatiques,d'autres extragalatiques, ertaines sont pontuelles, d'autres di�uses. On peut reenser :les nuages de gaz et de poussi�ere qui se trouvent dans notre propre galaxie, la VoieLat�ee ; les rayonnements synhrotron et free-free qui proviennent des �eletrons libres dugaz galatique et des amas de galaxies, les galaxies r�esolues et le fond di�us extragalatiqueompos�e de soures que la r�esolution des instruments atuels ne permet pas de s�eparer(on dit que les soures sont noy�ees dans le bruit de onfusion).1.2.3.1 La s�eparation des omposantesPour extraire le fond di�us extragalatique et ses �utuations, il faut onna��tre lesomposantes d'avant-plan et pouvoir les soustraire. Une m�ethode tr�es employ�ee onsiste �a�etablir un 'Template', 'est-�a-dire une arte de la distribution spatiale de ette omposante.Cette arte est �etablie �a une longueur d'onde o�u l'�emission �etudi�ee domine le iel. Il estpossible ensuite d'extrapoler ette arte �a la longueur d'onde �a laquelle on veut soustrairela omposante, en mod�elisant au pr�ealable son spetre d'�emission. Le rapport d'�emissionentre deux longueurs d'onde est appel�e 'ouleur'.Une autre m�ethode de s�eparation de omposantes onsiste �a former des ombinaisonslin�eaires des observations �a plusieurs fr�equenes de mani�ere �a �eliminer une omposantede spetre donn�e. Cette m�ethode n�eessite une bonne onnaissane �a priori du spetre dela omposante d'avant-plan, mais elle ne fait auune hypoth�ese sur l'intensit�e du signalet sa distribution spatiale. Cette m�ethode de ombinaison multi-fr�equenes peut aussi�etre assoi�ee aux spetres de puissane angulaire et ainsi �etre g�en�eralis�ee �a un espae defr�equenes �a deux dimensions, spatiales et temporelles.Ces deux types de tehniques ont �et�e appliqu�ees ave su�es sur les donn�ees de COBE(Kogut et al., 1996). Nous utiliserons dans ette th�ese la premi�ere m�ethode.1.2.3.2 Le d�e� des mesures du FDIELe FDIE poss�ede quelques arat�eristiques observables sur lesquelles peut reposer uned�etetion. Le rayonnement est d'origine extragalatique et on s'attend don �a e qu'ilsoit isotrope �a grande �ehelle. Il n'a pas de signature spetrale partiuli�ere. Le spetred�ependra d'une mani�ere omplexe des arat�eristiques des galaxies, de leur histoire os-mique, de l'histoire de la formation de la poussi�ere et de sa distribution dans les galaxies.Pare que des soures disr�etes ontribuent - au moins en partie - au fond IR extragala-tique, le fond, s'il n'est pas ompl�etement r�esolu en soures disr�etes, aura des �utuationssuperpos�ees au signal isotrope.Une mesure direte du fond infrarouge est un d�e� �a la fois tehnique et astrophysique.Tehnique, pare qu'il faut mesurer une brillane absolue du iel par rapport �a un ni-



34 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEveau de z�ero bien d�e�ni. L'�emission du t�elesope, des omposantes instrumentales, ainsique de l'atmosph�ere de la Terre doivent �etre �elimin�ees. La lumi�ere di�us�ee et di�rat�eedes soures tr�es brillantes loales (Soleil, Terre et Lune) doit �egalement �etre rejet�ee. Enpratique, ela requiert la onduite des observations ave des instruments refroidis pla�esau-dessus de l'atmosph�ere terrestre, et un temps d'observation su�sant pour identi�er et�eliminer les soures potentielles d'erreurs syst�ematiques.Le d�e� astrophysique pour une mesure direte du FDIE est essentiellement de pou-voir disriminer entre le FDIE et les innombrables fortes ontributions �a la brillane duiel. Cela inlut les soures disr�etes, telles que les �etoiles et les autres soures ompatesde la galaxie, ainsi que les soures di�uses, telles que la lumi�ere di�us�ee et �emise par lapoussi�ere interplan�etaire et elle �emise et di�us�ee par la poussi�ere interstellaire. A deslongueurs d'onde plus grandes que 400 µm , le fond di�us osmologique (FDC) devientomparable au FDIE et doit �etre s�epar�e de lui. M�eme aux hautes latitudes galatiques et�eliptiques, la plus grande ontribution �a la brillane du iel entre 1.25 et 140 µm vientde la poussi�ere interplan�etaire (voir la �gure 1.5). La lumi�ere des �etoiles est signi�ativeentre 1.25 et 3.5 µm , et la poussi�ere interstellaire �emet fortement �a des longueurs d'ondeplus grandes que 60 µm . Il y a deux fen�etres spetrales plus favorables pour trouver unfond extragalatique faible : (1) le prohe infrarouge, autour de 3.5 µm , qui est le mini-mum entre les lumi�eres di�us�ee et �emise par la poussi�ere interplan�etaire, et (2) la fen�etresubmillim�etrique entre ∼100 µm (le pi de l'�emission de la poussi�ere interstellaire) et leFDC.Apr�es avoir identif�e et soustrait les di��erentes omposantes d'avant-plan, le andidatpotentiel pour une d�etetion du FDIE devra pr�esenter un signal r�esiduel positif, en ex�essu�sant par rapport aux inertitudes al�eatoires et syst�ematiques assoi�ees aux mesureset �a la s�eparation des avant-plans. Ce signal r�esiduel doit �etre isotrope et ne doit paspouvoir �etre assoi�e �a une quelonque ontribution quasi isotrope du syst�eme solaire oude la galaxie. Les trois imp�eratifs pour une d�etetion du FDIE sont don : un signal posi-tif signi�atif, isotrope et d'origine extragalatique plausible au vu des autres ontraintes(par ex. la propagation des rayons gamma de haute �energie).1.2.3.3 Les omposantes d'avant-planQuelques d�etails sur les �emissions d'avant-plan sont donn�es par Giard et Lagahe(2003). La partie aux hautes fr�equenes du spetre, ν > 90 GHz, est domin�ee par l'�emissionthermique des grains de poussi�eres qui ont des temp�eratures entre 10 et 100 K. Les bassesfr�equenes sont domin�ees par le rayonnement thermique du gaz haud ionis�e (rayonne-ment de freinage) et le rayonnement synhrotron des �eletrons �energ�etiques pi�eg�ees par lehamp magn�etique galatique. L'�emission des poussi�eres augmente ave la fr�equene alors



1.2. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE EXTRAGALACTIQUE 35que les deux autres �emissions diminuent.Le rayonnement de freinage (ou Bremsstrahlung ou free-free) :C'est l'une des prinipales �emissions thermiques du plasma astrophysique. Il r�esulte desinterations oulombiennes entre les �eletrons libres et les ions. Sa distribution d'�energies'�etend de mani�ere ontinue du prohe infrarouge au domaine radio du spetre �eletromagn�etique.Une artographie de l'�emission free-free peut �etre obtenue �a partir des sondages du ielde la raie d'�emission de l'hydrog�ene, Hα. Elle montre des points brillants onentr�es dansle plan galatique, orrespondant au gaz dense ionis�e autour des �etoiles nouvellementform�ees (r�egions HII), et une �emission di�use des surfaes ionis�ees des nuages neutresremplissant une grande partie de la Voie Lat�ee.L'�emission synhrotron :Les �etoiles tr�es massives (> 8 masses solaires) meurent dans des explosions de super-novae qui sont apables d'a�el�erer des �eletrons et des ions �a des vitesses relativistes.Ceux-i sont pris au pi�ege dans le hamp magn�etique galatique. L'�emission synhrotronest domin�ee par l'�emission des �eletrons tournant en spirale autour des lignes de hampmagn�etique galatique. L'�emission synhrotron vient �egalement des �eletrons osmiquesr�epandus �a travers la galaxie. L'a�el�eration de es rayons osmiques prend surtout plaedans les restes de supernovae de type Ib et II, bien que d'autres �ev�enements violentspuissent jouer un r�ole.L'�emission zodiaale :L'�emission zodiaale provient de la lumi�ere du soleil r�e�emise par un nombre inimaginablede poussi�eres mirosopiques. Leur densit�e moyenne au voisinage de la Terre est d'environ10 partiules par km3 et la masse totale de poussi�ere �a l'int�erieur de l'orbite terrestre estomprise entre 1019 et 1020 g. Ces poussi�eres sont onstitu�ees prinipalement de siliateet de mati�ere organique. Elles sont les d�ebris de om�etes et d'ast�ero��des. Ces grains depoussi�ere sont �a une temp�erature d'�equilibre inf�erieure �a 300 K et leur �emission en infra-rouge pique autour de 25 µm .La poussi�ere interstellaire :Les rayonnements synhrotron et free-free sont tr�es faibles dans le domaine IR par rap-port �a l'�emission thermique des poussi�eres, tant dans notre galaxie que dans les galaxies�a �amb�ee de formation d'�etoiles. Sur la �gure 1.5, ont �et�e repr�esent�ees, en bleu, l'�emissionzodiaale, en noir l'�emission des irrus pour une densit�e de olonne de 1020 atomes d'hy-drog�ene par cm2 et en rouge l'estimation du spetre du fond di�us infrarouge. Le fondzodiaal sera, par la suite, soigneusement soustrait en IR lointain. Clairement, le signald'avant-plan qui domine en infrarouge reste elui de la poussi�ere dans notre galaxie. Unepartie de mon travail de th�ese s'est don onentr�ee sur une meilleure ompr�ehension deette omposante interstellaire, a�n d'en d�eterminer soigneusement ses arat�eristiques



36 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEet en partiulier son omportement aux di��erentes longueurs d'onde en fontion de sabrillane. Je me suis int�eress�ee plus partiuli�erement �a ette omposante interstellaireprovenant des milieux les plus di�us, onnus sous le nom de irrus (nuages interstellairesdi�us appel�es ainsi par analogie ave les nuages observ�es dans la haute atmosph�ere ter-restre), une �emission d�eouverte par le satellite IRAS en 1984.

Fig. 1.5: Spetres d'�emission de la lumi�ere zodiaale (ourbe bleue), des irrus, pour une densit�ede olonne de 1020cm−2 (ourbe noire) et du fond di�us infrarouge (ourbe rouge).
1.2.4 L'importane de l'�etude du FDIEL'�etude du fond nous informe sur la quantit�e d'�energie qui a �et�e rayonn�ee sur toute l'hi-toire de l'Univers. L'�etude de l'intensit�e et des �utuations du fond donne des ontraintessur la fontion de luminosit�e, le nombre de soures, les propri�et�es de orr�elation dessoures. Ainsi, le niveau inattendu du FDIE a imm�ediatement r�ev�el�e qu'une grande par-tie de la formation d'�etoiles �etait observable dans le domaine IR et probablement invisibledans le domaine optique. R�eemment, de nombreux relev�es �a 15, 24, 170, 850 et 1200 µm



1.2. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE EXTRAGALACTIQUE 37ont plus ou moins r�esolu le FDI en soures disr�etes : 80% �a 15 µm, 70% �a 24 µm, <10%�a 170 µm, 30% �a 850 µm et 10% �a 1.2 mm. Les 2 grands r�esultats de es relev�es sont(1) l'�energie �emise en IR provient de la formation d'�etoiles (ave des taux de formationd'�etoiles environ 100 fois sup�erieurs �a la voie lat�ee) et (2) les omptages en nombremontrent une tr�es forte �evolution. Cette �evolution est probablement li�ee �a l'histoire defusion/interation des galaxies ; la population de galaxies IR responsable en grande partiedu FDIE montre en e�et des strutures omplexes et des partiularit�es morphologiques,signes d'interations pass�ees ou pr�esentes (voir par exemple Flores et al. 1999, Cohen etal. 2000, Patris et al. 2003, Conselie, Chapman and Windhorst 2003).Pour des longueurs d'onde λ >10 µm , le fond di�us IR extragalatique est form�e parl'�emission int�egr�ee des galaxies. A plus ourte longueur d'onde, il existe aussi d'autresomposantes pouvant former un fond di�us IR isotrope. Les populations d'�etoiles de typeIII ou une formation d'�etoiles dans les galaxies primitives r�esulterait en un fond isotrope�a peu pr�es uniforme en infrarouge prohe. L'�emission photosph�erique de es �etoiles seraitd�eal�ee vers le rouge dans l'infrarouge. L'abondane atuelle des �el�ements lourds limitela quantit�e de formation d'�etoiles t�ot, telle que la population d'�etoiles de type III quine ontribue que tr�es peu au ontenu en masse de l'univers ; ependant, la quantit�e deformation d'�etoiles requise pour expliquer le fond extragalatique en IR prohe n'est pasen ontradition ave les ontraintes de m�etalliit�e (Cambr�esy et al., 2001).Atuellement, la taille des t�elesopes ryog�eniques est limit�ee : 60 m pour ISO etIRAS, 85 m pour Spitzer, e qui donne une r�esolution d'environ une minute d'ar �a180µm . Les relev�es profonds osmologiques sont don limit�ees par la onfusion des soures.Hershel dispose d'un t�elesope de 3.5 m de diam�etre. L'instrument PACS r�esoudra unegrande fration du FDIE, mais l'instrument SPIRE (250, 350, 550 µm ) sera tr�es fortementlimit�e par la onfusion. Il faudra attendre la �n de la onstrution de l'interf�erom�etreALMA pour r�esoudre une fration signi�ative du fond dans le domaine sub-millim�etrique.



38 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUE1.3 Le fond di�us osmologiqueLa osmologie est un domaine en plein d�eveloppement, tant sur les plans th�eoriquequ'observationnel depuis une vingtaine d'ann�ees. Pour les mesures du fond osmologique,il y a notamment le satellite Plank qui sera lan�e vers 2007, suivant de nombreusesautres exp�erienes (MAXIMA, BOOMERANG, WMAP, ARCHEOPS). Le fond di�usosmologique (FDC) est, et sera par la suite enore plus, un outil de travail de base enosmologie : ses �utuations de temp�erature sont la trae des premiers instants de l'Uni-vers, mais elles sont aussi les t�emoins des `renontres de voyage� de es photons primaires,avant qu'ils ne nous parviennent. Ces e�ets seondaires sont, du point de vue de l'�etude del'Univers primordial, une pollution. Par ontre, du point de vue de leur �etude propre et deelles de leurs soures d'�emission (amas de galaxies, r�egions ionis�ees de l'univers), ils sontpollu�es par les �utuations primaires du rayonnement. Dans les deux as, il est n�eessairede les onna��tre et de pouvoir les d�eteter a�n de s�eparer les deux types d'informations.Un des prinipaux e�ets seondaires mis en jeu est l'e�et Sunyaev-Zel'dovih (SZ),e�et de la di�usion Compton inverse des photons primaires sur le gaz haud et ionis�e desamas de galaxies. Cet e�et poss�ede deux omposantes : l'une, dite thermique, a une si-gnature spetrale sp�ei�que, di��erente du spetre d'un �eart de temp�erature du fond,qui permet de la s�eparer des autres omposantes ; l'autre omposante, dite in�etique, aune signature spetrale identique �a elle des �utuations primaires et reste non s�eparablespetralement des anisotropies primaires du FDC. Elle peut l'�etre en s'appuyant sur lesdi��erenes de propri�et�es spatiales. Mon objetif sera alors de trouver une m�ethode qui nese base pas sur le spetre, pour tenter de s�eparer es deux omposantes.1.3.1 De sa d�eouverte...Dans le adre des mod�eles de �big bang�, le s�enario standard pour d�erire la forma-tion et l'�evolution des strutures osmiques observ�ees (galaxies, amas de galaxies, ...) estfond�e sur deux hypoth�eses fondamentales : (1) la pr�esene de perturbations de densit�eprimordiales �a toutes les �ehelles qui repr�esentent des `graines� de strutures, et (2) leur�evolution et ampli�ation sous l'e�et de la gravit�e.Le fond di�us osmologique (FDC) est une �emission isotrope �a 2.73 K qu'a pr�editeAlpher et al. (1948) puis Gamow et qui a �et�e d�eouverte en 1965 par Penzias et Wilson(Penzias et Wilson, 1965). Arno Penzias et Robert Wilson, ing�enieurs de la ompagniede t�el�ephone am�eriaine Bell, �etudient ave soin tous les bruits parasites de leur antenne.Dans le m�eme temps que la parution de leur artile �A measurement of exess antenatemperature at 4080 M/s�, l'�equipe de Bob Dike et Jim Peebles, non loin �a Prineton,publie un artile sur le fond �a 3 K, intitul�e �Cosmi blakbody radiation�. Ce rayonnementest attendu dans les mod�eles de Big-Bang d'un Univers haud, domin�e initialement par lerayonnement. Ainsi l'observation de ette pr�edition renforera la th�eorie du Big-Bang.



1.3. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE 39Le FDC repr�esente une photographie de la distribution des photons au moment o�ul'Univers est devenu transparent gr�ae �a son refroidissement, entra��nant la reombinaisonet la neutralisation de la mati�ere ionis�ee, �a l'�epoque de z = 1100. L'hypoth�ese la plus simplede �utuations adiabatiques dans l'univers primordial se traduit par la g�en�eration de �u-tuations de temp�erature, dites primaires, proportionnelles aux �utuations de densit�e demati�ere. De plus, les mouvements de la mati�ere baryonique induisent par e�et Comp-ton d'autres anisotropies du FDC. Le FDC est un outil observationnel tr�es importantpour la osmologie ar la mesure de ses �utuations de temp�erature est th�eoriquementune mani�ere direte d'observer les �utuations de densit�e qui ont donn�e naissane auxstrutures osmiques que sont les galaxies. Ces �utuations sont aussi appel�ees les �u-tuations intrins�eques. Elles repr�esentent les perturbations dans la distribution de l'�energieet proviennent de �utuations quantiques de l'�energie du vide. Dans le adre des mod�elesd'in�ation leur distribution suit une loi gaussienne. Mais les �utuations intrins�equespeuvent aussi �etre dues �a la pr�esene de d�efauts topologiques (ordes osmiques, textures,...). Dans e as, leur distribution est non gaussienne.Apr�es la reombinaison, les photons du FDC se d�eplaent dans l'Univers globalementneutre. Cependant, lorsqu'ils traversent des r�egions ionis�ees et haudes telles que les amasde galaxies ou des strutures en formation, ils interagissent ave la mati�ere. Ces inter-ations produisent des �utuations de temp�erature, dites seondaires, qui viennent sesuperposer aux �utuations primaires et qui de e fait ompliquent l'interpr�etation desobservations du fond osmologique. Parmi les soures de �utuations seondaires, la plusimportante est elle qu'on appelle l'e�et Sunyaev-Zel'dovih.1.3.2 ...�a ses avant-plans...Dans le domaine millim�etrique, les �utuations de temp�erature sont dites primairesou seondaires, selon qu'elles sont g�en�er�ees avant ou apr�es la reombinaison qui a donn�elieu au d�eouplage entre mati�ere et rayonnement (Aghanim, 1997). En avant-plan des�utuations intrins�eques, on observe don plusieurs e�ets d�erits i-apr�es :1.3.2.1 anisotropies primairesLes �utuations intrins�eques :Ce sont les premi�eres �utuations g�en�er�ees, �a l'origine des futures strutures (galaxies,amas,...). Dans le adre des mod�eles in�ationnaires, les �utuations, n�ees de �utuationsquantiques de l'�energie du vide, sont adiabatiques et haque �utuation de temp�erature esten phase ave une �utuation de densit�e (δT/T = 1
3
δρ/ρ). Leur statistique est gaussienne.Les �utuations intrins�eques peuvent �egalement �etre de type �isoourbure�, g�en�er�ees pardes d�efauts topologiques, de statistique non gaussienne. Dans e as, les �utuationsde temp�erature et de densit�e se ompensent a�n de garder une ourbure de l'Univers



40 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEonstante.L'e�et Sahs-Wolfe :La mati�ere et le rayonnement, avant le d�eouplage, sont �etroitement li�es et forment, auniveau des surdensit�es, des puits de potentiel δφ. Lorsque la lumi�ere devient libre de sepropager, apr�es le d�eouplage, elle doit s'�ehapper du puits gravitationnel et pour elaperdre de l'�energie. Des �utuations de temp�erature sont produites δT/T ≃ δφ/c2 (pourun Univers �a ourbure nulle). Ces �utuations dominent aux grandes �ehelles (δT/T ∝ L2,o�u L est l'�ehelle de la �utuation).L'e�et Doppler :Les puits de potentiel r�e�es par les surdensit�es de mati�ere mettent la mati�ere en mouve-ment et r�eent des �utuations de temp�erature d'amplitude proportionnelle �a la vitessedu mouvement par interation Compton. Ces �utuations sont de signes oppos�es et s'an-nulent au premier ordre ; mais pour des perturbations de taille sup�erieure �a l'�epaisseurde la surfae de derni�ere di�usion, les photons qui voient le deuxi�eme bord du puits sontd�ej�a d�eoupl�es de la mati�ere, et seul subsiste l'e�et Doppler induit par le premier borddu puits (Pebbles, 1993; Lahi�eze-Rey et Gunzig, 1995).1.3.2.2 anisotropies seondairesCes anisotropies peuvent �etre de nature gravitationnelle (e.g. Rees-Siama) ou r�esulterdes ons�equenes de la r�eionisation. La r�eionisation a eu lieu entre la reombinaison(z=1100) et les quasars lointains (z=5) dont l'observation r�ev�ele un univers ionis�e. Letest de Gunn-Peterson (Gunn et Peterson, 1965) met en e�et en �evidene une absened'absorption Lymann-alpha et don d'hydrog�ene neutre sur es quasars.L'e�et Rees-Siama :Cet e�et est d�u �a la variation temporelle du potentiel gravitationnel d�u aux surdensit�es lorsde l'�evolution de es surdensit�es pour former les strutures, pendant le temps de travers�eedes photons, notamment pendant la phase d'�evolution non-lin�eaire (Rees et Siama, 1968).Cet e�et g�en�ere des �utuations de temp�erature de l'ordre de δT/T ≃ 10−7. L'e�et Rees-Siama apporte une ontribution maximale pour des �ehelles entre 10 et 40 minutes d'ar.L'e�et Sahs-Wolfe int�egr�e :Il s'agit de l'e�et Sahs-Wolfe int�egr�e sur la ligne de vis�ee. Il prend ainsi en ompte lesvariations temporelles du potentiel, notamment pendant sa phase d'�evolution lin�eaire (Huet Sugiyama, 1995a; Hu et Sugiyama, 1995b).Les e�ets non lin�eaires du seond ordre :Des travaux montrent que les perturbations de la m�etrique (ou du potentiel gravitation-



1.3. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE 41nel) au seond ordre induisent des �utuations de temp�erature de l'ordre de δT/T ≃ 10−6�a l'�ehelle du degr�e (Sanz et al., 1996).L'e�et de lentille gravitationnelle :L'e�et de lentille gravitationnelle oasionne une variation de la trajetoire du photondans la diretion transverse �a la ligne de vis�ee. L'image de la surfae de derni�ere di�usionest ainsi distordue. Cet e�et redistribue la puissane entre les di��erentes �ehelles angu-laires. L'e�et est important aux petites �ehelles o�u il peut e�aer des �utuations. Quand lalentille est en d�eplaement elle induit aussi un e�et propre de �utuations de temp�erature.L'e�et Vishnia :Les �utuations de densit�e et la vitesse ne sont pas ind�ependantes sur une ligne de vis�ee.Ainsi, elles produisent une perturbation du seond ordre en v(δρ/ρ), qu'on appelle e�etVishnia (Vishnia, 1987). Cet e�et s'�etend sur des �ehelles de quelques seondes �a laminute d'ar, �a l'�epoque o�u la r�eionisation est totale.L'e�et Sunyaev-Zel'dovih :Cet e�et, qui est le plus important, est d�etaill�e dans la setion 5. Il r�esulte de la renontredes photons primaires du FDC ave les �eletrons libres des gaz des amas de galaxies,sur lesquels ils di�usent. Si les amas de galaxies sont en mouvement, un e�et doppler serajoute.L'e�et de la r�eionisation inhomog�ene :Une autre soure d'anisotropies seondaires importante est la r�eionisation inhomog�ene.Aghanim et al. (1996) ont d�evelopp�e un mod�ele dans lequel la r�eionisation de l'Univers estdue �a la photoionisation par un seul type de soure de rayonnement, les quasars �a z<10.La pr�esene de es soures ionisantes, dans un milieu initialement neutre, g�en�ere des bullesde gaz ionis�es dont les arat�eristiques (taille, �epaisseur optique) sont tr�es omparables�a elle du gaz intra-amas des amas de galaxies. Cette r�eionisation inhomog�ene se traduitpar une augmentation de la puissane qui varie en fontion de l'�ehelle onsid�er�ee. Elleest de quelques pour mille pour le multipole l=200, d'environ 9% pour l=500 et atteintplus de 50% pour l=2000.Les e�ets des mol�eules primordiales :Les mol�eules primordiales (HeH, HD, LiH ...) peuvent a�eter le fond di�us osmolo-gique par leur pr�esene sous forme de nuages mol�eulaires. Des anisotropies �a l'�ehelle dequelques seondes �a la minute d'ar sont g�en�er�ees par la di�usion Thomson des photonsdu FDC sur les nuages en mouvement. Ces e�ets sont reli�es �a l'abondane des mol�eulesprimordiales, en partiulier du LiH. Les inertitudes sur les abondanes et les sensibilit�esdes exp�erienes d'observation du fond am�enent Maoli et al. (1994) �a penser que es e�etssont trop faibles et interviennent �a des �ehelles angulaires trop petites pour �etre d�etet�es.



42 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUED'autre part, des ontaminations plus 'loales' ont lieu :L'�emission synhrotron de notre galaxie et des galaxies ext�erieures. C'est le rayon-nement �emis entre 400 MHz et 100 GHz, par des �eletrons �a des vitesses relativistes,a�el�er�es par un hamp magn�etique. La fr�equene d'�emission est fontion de l'intensit�e duhamp magn�etique. Puisque le hamp magn�etique du milieu interstellaire est en g�en�eralfaible (quelques miro-gauss), l'�emission synhrotron di�use galatique est observ�ee dansla bande radio. L'intensit�e de ette �emission est proportionnelle �a la densit�e d'�eletronsrelativistes.Le rayonnement de freinage (ou Bremsstrahlung ou free-free) : C'est le rayonne-ment thermique des �eletrons d'un gaz haud frein�es par les ions de e gaz ; la temp�eraturedu gaz peut monter jusqu'�a 108 K. Il n'existe pas de arte (on parle de 'Template') deette �emission, ar il n'y a pas de longueur d'onde �a laquelle elle domine le iel ; epen-dant, des artes �a grande �ehelle et haute r�esolution de l'�emission H-alpha, qui traent lesreombinaisons d'atomes, sont un outil de base pour la soustration de et avant-plan.L'�emission des poussi�eres : L'�emission des poussi�eres du milieu interstellaire inter-vient �egalement dans le domaine millim�etrique. Les poussi�eres froides de notre Galaxie etdes autres galaxies rayonnent thermiquement �a des temp�eratures ≥ 8 K. Par ailleurs, desgrains ultra petits de poussi�ere en rotation tr�es rapide pourraient �egalement �emettre unrayonnement radio (Draine et Lazarian, 1998).La lumi�ere zodiaale : Cette �emission thermique des poussi�eres du syst�eme solaireposs�ede une distribution spatiale arat�eristique qui permet sa soustration ; ses �utua-tions �a petite �ehelle sont d'amplitude tr�es faible.En onlusion de es di��erentes ontaminations d'avant-plan, on peut estimer que lesanisotropies primaires du FDC dominent dans le domaine spetral de ∼30 �a ∼150 GHz.1.3.3 ...en passant par les instruments d�edi�es �a son observationCertains instruments d'une grande ouverture spetrale ont d�ej�a �et�e d�erits dans la se-tion pr�e�edente, omme deux de COBE. Nous devons ii mentionner, durant les derni�eresann�ees, les exp�erienes suivantes d�edi�ees �a la mesure des anisotropies du FDC :1.3.3.1 COBE / DMRL'instrument DMR ('Di�erential Mirowave Radiometer') de COBE a mesur�e les ani-sotropies du FDC. Il est ompos�e de six radiom�etres di��erentiels miro-onde qui mesurent



1.3. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE 43la di��erene de temp�erature d'antenne entre des r�egions du iel s�epar�ees de 60◦ et 30◦ se-lon les deux axes du satellite. Les hamps de vue font 7◦ de �ot�e. Ces d�eteteurs sontsensibles aux fr�equenes de 31.5, 53 et 90 GHz (soit des longueurs d'onde de 9.5, 5.7 et3.3 mm). Il a permis de mettre en �evidene les �utuations du FDC �a 10−5 K.1.3.3.2 BOOMERANGBOOMERANG, 'Balloon Observations Of Millimetri Extragalati Radiation ANdGeophysis', est un ballon qui a vol�e autour de l'Antartique du 29 D�eembre 1998 au9 Janvier 1999. Il transportait un t�elesope de 1.2 m de diam�etre, �a 37 km d'altitude.Ses d�eteteurs, des bolom�etres refroidis �a 0.28 K, �etaient sensibles dans quatre bandes defr�equenes entr�ees autour de 90, 150, 240 et 400 GHz, ave une r�esolution (FWHM) de0.30, 0.17, 0.23 et 0.22 degr�e respetivement. La ouverture totale du iel de e vol est de1800 degr�es arr�es, soit 3% du iel. La ouverture en multipole, l, va de 30 �a 600.BOOMERANG amontr�e pour la premi�ere fois (de fa�on quasi simultan�ee ave MAXIMA)la pr�esene du premier pi aoustique dans le spetre de puissane du FDC, pr�editionessentielle de tous les mod�eles o�u les �utuations de densit�e donnent naissane aux stru-tures primordiales et adiabatiques. BOOMERANG a de plus montr�e :- que le spetre de puissane angulaire du FDC est oh�erent ave une osmologie de Big-Bang haud adiabatique et in�ationnaire.- que la g�eom�etrie de l'Univers est tr�es prohe d'�etre eulidienne.- que le ontenu en baryons de l'Univers est tr�es faible.- en ombinaison ave les mesures des strutures �a grande �ehelle, que la densit�e d'�energiede l'Univers est domin�ee par un terme d'�energie 'noire', en aord ave les mesures desupernovae de type 1a.1.3.3.3 MAXIMAL'exp�eriene MAXIMA ('Millimetri Anisotropies eXperiment IMaging Array') futport�ee par un ballon et a vol�e en 1998 et 1999. Elle fut on�ue pour mesurer les anisotropiesdu fond di�us osmologique dans un grand domaine d'�ehelles angulaires (multipole : 80< l < 800). L'exp�eriene est ompos�ee d'un t�elesope gr�egorien de 1.3 m de diam�etre,d�eentr�e, et de 16 bolom�etres refroidis �a 100 mK. Les bandes de fr�equenes sont entr�eesautour de 150, 240, et 410 GHz. Le lobe a une largeur �a mi-hauteur de 10 minutes d'ar,bien ajust�e pour d�eteter les pis aoustiques du spetre de puissane angulaire du FDC.Le vol d'Ao�ut 1998, qui a dur�e 7 heures, a permis de ouvrir 0.3% du iel, soit 122 degr�esarr�es, pr�es de la onstellation du Dragon. Les r�esultats de ette exp�eriene ont mis en�evidene un univers plat, en in�ation, ave une onstante osmologique et dont 95% dela masse est non baryonique. MAXIMA on�rme les r�esultats de BOOMERANG, en les�etendant �a de plus petites �ehelles angulaires. Le seond vol a eu lieu en juin 1999 et letroisi�eme, �n 1999, visait la mesure de la polarisation du fond osmologique.



44 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUE1.3.3.4 DASIDASI, 'Degree Angular Sale Interferometer', est un interf�erom�etre de 13 �el�ementsbas�e en Antartique, dans la station d'Amundsen-Sott, depuis 1999-2000. Il a �et�e on�upour mesurer la temp�erature et la polarisation des anisotropies du FDC. Les antennesont un diam�etre de 20 m. L'interf�erom�etre est sensible entre 26 et 36 GHz, aux �ehellesangulaires omprises entre 25' et 2.6◦ (multipole entre 140 et 920). Sa sensibilit�e est de10 µ K rms �a 20' de r�esolution sur un hamp de vue de 3.4◦ de �ot�e en 24 heures. DASIa r�ealis�e la premi�ere mesure des anisotropies polaris�ees.1.3.3.5 WMAPWMAP, ou 'Wilkinson Mirowave Anisotropies Probe' est une exp�eriene nomm�eed'apr�es le doteur David Wilkinson, pionnier dans l'�etude du fond di�us osmologique.Ce satellite fut lan�e en juin 2001 et pla�e en orbite autour du point de Lagrange L2(�a l'oppos�e du Soleil par rapport �a la Terre, �a 1.5 millions de kilom�etres de elle-i).L'objetif �etait de mesurer le FDC ave une bonne r�esolution, d'au moins 0.3◦, et unebonne sensibilit�e (35 µ K par pixel de 0.3◦ de �ot�e ; on peut atteindre 20 µ K en ombinantles trois anaux de plus haute fr�equene). Les artefats syst�ematiques �etaient limit�es �a 5 µK par pixel. Les bandes de fr�equenes utilis�ees sont au nombre de inq, de 22 �a 90 GHz :22, 30, 40, 60, 90 GHz (orespondant �a 13.6, 10.0, 7.5, 5.0, 3.3 mm respetivement). Pourhaune de es bandes respetives, la largeur �a mi-hauteur du lobe gaussien est de : 0.93,0.68, 0.53, 0.35, <0.23 degr�es. Le hamp de vue de l'instrument est de 3.5 x 3.5 degr�esarr�es. WMAP observe 30% du iel tous les jours et le iel entier tous les six mois. Ilest enore en op�eration. Les mesures faites par WMAP on�rment les deux premiers pisaoustiques et mesurent �nement les bas l (multipoles). WMAP a mesur�e la polarisationdu FDC et il a �et�e observ�e une inter-orr�elation entre la polarisation et l'intensit�e de latemp�erature. Les r�esultats pr�eliminaires indiquent que la r�eionisation aurait eu lieu plust�ot que e que l'on pensait.1.3.3.6 ARCHEOPSLe ballon Arheops a mesur�e les photons provenant de la surfae de derni�ere di�usion.Il a pour ela vol�e �a 34 km d'altitude du nord de la Su�ede jusqu'en Russie pendant 19h. Sesvols ont eu lieu en d�eembre 2001, puis le 17 janvier et le 7 f�evrier 2002. L'exp�eriene Ar-heops fut on�ue omme un prototype de l'instrument �a haute fr�equene qui sera install�e�a bord du futur satellite Plank. A e titre, il a quali��e ave su�es les instruments test�es.Plank devrait obtenir une pr�eision 100 fois meileure. Arheops poss�ede une bonne sensi-bilit�e aux grandes �ehelles angulaires. Le t�elesope, suspendu �a un ballon stratosph�erique,poss�ede un miroir de 1.5 m de diam�etre et est point�e vers le haut �a 49◦ de la vertiale. Laportion du iel ouverte est de 30%. La prinipale ontrainte renontr�ee �etait l'obligationde voler par une longue nuit sans lune a�n d'�eviter le rayonnement du Soleil et de la Lune.



1.3. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE 45Les bolom�etres sont les d�eteteurs les plus sensibles dans le domaine de 400 mirons �a2 mm : on mesure l'�el�evation de temp�erature d'un ristal refroidi �a un dixi�eme de degr�eau-dessus du z�ero absolu (0.1 Kelvin). Les mesures ouvrent les multipoles entre l=10et l=300. Dans l'estimation du spetre de puissane, ARCHEOPS fait le pont entre lesmesures de COBE �a bas l et elles de BOOMERANG �a haut l.1.3.3.7 'Plank'Plank �etait onnu sous le nom de COBRAS/SAMBA ('COsmi Bakground Ra-diation Anisotropy Satellite for Measurement of Bakground Anisotropies') lors de sas�eletion par l'ESA ('European Spae Ageny') et fut renomm�e en l'honneur du sien-ti�que allemand Max Plank. Cette mission de l'ESA est pr�evue pour un lanement enf�evrier 2007, aompagn�e d'un deuxi�eme satellite, Hershel. Plank poss�ede un t�elesopede 1.5 m de diam�etre et deux instruments, l'un pour les hautes fr�equenes (HFI, 'HighFrequeny Instrument') et l'autre pour les basses fr�equenes (LFI, 'Low Frequeny Instru-ment'). L'instrument LFI a 22 r�eepteurs radio sensibles dans quatre bandes de fr�equenesentre 30 et 100 GHz. Ils travailleront �a 20 K. Ils sont bas�es sur des appareils appel�es'HEMT' ('High Eletron Mobility Transistors'), qui fontionnent omme des transistorsradios. L'instrument HFI est un ensemble de bolom�etres qui transforment le rayonne-ment en haleur. La quantit�e de haleur est ensuite mesur�ee par un petit thermom�etre�eletrique. Ces bolom�etres seront utilis�es dans six bandes de fr�equenes, de 100 �a 850GHz. Ils op�erent �a 0.1 K. L'orbite de Plank se trouve autour du point de Lagrange L2, equi lui permet d'�etre loin du rayonnement thermique de la Terre, de la Lune et du Soleil,et des interf�erenes que ela auserait. Pour la mesure des anisotropies de temp�erature duFDC, Plank sera limit�e par les omposantes d'avant-plan.1.3.4 L'e�et Sunyaev-Zel'dovihL'e�et Sunyaev-Zel'dovih (SZ) (Sunyaev et Zel'dovih, 1980) est le nom donn�e �a ladi�usion Compton inverse des photons du FDC sur les �eletrons libres d'un gaz ionis�e ethaud, et notamment du gaz haud intra-amas (Te ≃ 107 K).La di�usion Compton inverse onserve le nombre total de photons et augmente globa-lement l'�energie des photons du FDC. Le spetre du rayonnement osmologique est dond�epla�e vers les plus hautes fr�equenes9. L'amplitude de l'e�et SZ d�epend de l'�energie des�eletrons et don de leur vitesse. Celle-i peut �etre d�eompos�ee en une vitesse d'agita-tion thermique, li�ee �a la temp�erature du gaz intra-amas, Te, et une vitesse propre dueau mouvement d'ensemble de l'amas de galaxies, v. Cette distintion est �a l'origine desdeux omposantes, thermique et in�etique, de l'e�et SZ.9Deux artiles de revue d�etaillent l'e�et SZ : Raphaeli 1995, et Birkinshaw 1999 ainsi que les r�ef�erenesqui y sont it�ees.



46 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUE1.3.4.1 L'e�et SZ thermiqueL'amplitude de l'e�et SZ thermique est arat�eris�ee par le param�etre de omptonisa-tion, y, qui d�epend de la temp�erature, Te, de la densit�e �eletronique de l'amas, ne, et desa taille (puisqu'on int�egre le long de la ligne de vis�ee dans la diretion de l'amas) :
y =

kσT

mec2

∫

Te(l)ne(l)dl,o�u k est la onstante de Bolzmann, σT est la setion e�ae de Thomson, me est lamasse de l'�eletron, c est la vitesse de la lumi�ere et l est la distane le long de la lignede vis�ee. Quand le gaz intra-amas est isotherme, (Te(l) = cte), y s'exprime en fontion del'�epaisseur optique, τ :
τ = σT

∫

ne(l)dl et
y = τ

kTe

mec2
.La variation relative d'intensit�e induite par l'e�et SZ thermique, �a une fr�equene donn�ee

ν, s'�erit :
∆Iν
Iν

= y g(x),o�u x est la fr�equene sans dimension : x = hν/kTFDC , TFDC est la temp�erature durayonnement osmologique, TFDC = 2.728 K, et h est la onstante de Plank. Iν estl'intensit�e du rayonnement du fond di�us osmologique (�emission d'un orps noir) et g(x)est le fateur de forme spetrale, donn�e par :
g(x) =
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.Cette d�ependane spetrale (tr�es arat�eristique) de l'e�et SZ thermique est repr�esent�eeen �gure 1.6. Elle poss�ede un minimum �a x=2.26 (ν=125 GHz), passe par un z�ero �a
x=3.83 (ν=218 GHz) et atteint son maximum �a x=6.51 (ν=369 GHz).1.3.4.2 L'e�et SZ in�etiqueQuand l'amas poss�ede une vitesse propre radiale, une autre variation relative d'inten-sit�e du FDC, due �a l'e�et Doppler au premier ordre, est ajout�ee. Elle est proportionnelle�a la vitesse radiale vr et est donn�ee par :
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h(x) est le fateur de forme spetrale pour l'e�et SZ in�etique (voir Fig. 1.6), donn�epar :

h(x) =
xex

ex − 1
.

Fig. 1.6: D�ependanes spetrales de la variation d'intensit�e dues aux e�ets Sunyaev-Zel'dovihthermique (g(x)) et in�etique (h(x)), en fontion de la fr�equene adimensionnelle x = hν/kTFDC .Par onvention, la �utuation de temp�erature a un signe positif si l'amas se d�eplaevers nous (vitesse n�egative).1.3.4.3 ObservationsLorsque l'on parle d'observation de l'e�et SZ, on fait impliitement r�ef�erene �a l'ef-fet SZ thermique, puisque 'est ette omposante que l'on peut failement di��erenierdu reste des omposantes du FDC, gr�ae �a sa signature spetrale partiuli�ere. Depuis sad�eouverte, il y a environ 30 ans, l'e�et SZ thermique a �et�e observ�e en diretion d'unevingtaine d'amas de galaxies. La d�etetion de l'e�et SZ peut se faire gr�ae �a di��erentestehniques :1) Les radio-t�elesopes �a antenne unique. C'est la m�ethode de d�etetion la plus an-ienne. Elle permet d'obtenir l'intensit�e du iel �a travers l'amas. Elle utilise la tehniquede l'alternane des faiseaux, entre la diretion de l'amas et un hamp de r�ef�erene vide.De nombreuses soures d'inertitudes existent, prinipalement dues �a la onfusion aveles soures d'�emission radio dans une diretion prohe de l'amas, �a l'inertitude sur la me-sure du fond dans le hamp de r�ef�erene, et aux �utuations de l'�emission atmosph�erique



48 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEterrestre.2) L'interf�erom�etrie. Cette m�ethode ne n�eessite pas de mesure du fond onstant ;elle est don moins sensible aux inertitudes du fond osmologique ou aux variations del'�emission atmosph�erique. De plus, elle permet une artographie de l'e�et SZ, rendantpossible l'�etude de la g�eom�etrie des amas et failitant la d�etetion des soures pontuelleset leur soustration. Des r�esultats r�eents tr�es int�eressants sont obtenus par exemple parl'�equipe de J. Carlstrom (2001).3) Les bolom�etres. Ils onstituent des instruments tr�es prometteurs pour la d�etetionde l'e�et SZ. La sensibilit�e est tr�es bonne et il est possible de faire des mesures multi-fr�equenes, ontrairement aux m�ethodes radio, restreintes aux basses fr�equenes. La om-paraison �a plusieurs fr�equenes est primordiale pour pouvoir s�eparer les omposantesin�etique et thermique de l'e�et SZ. Des observations ont �et�e r�ealis�ees ave ette teh-nique en partiulier ave le ballon PRONAOS (Lamarre et al. 1998) et les instruments ausol DIABOLO (Benoit et al., 2000) et SUZIE (Holzapfel et al., 1997). Les bolom�etres ontpermis d'e�etuer la premi�ere mesure de l'e�et SZ positif. Le satellite Plank, lan�e en2007, emportera des bolom�etres qui observeront aux fr�equenes de l'e�et SZ. Il permettrad'obtenir un atalogue d'amas de galaxies d'environ 10000 objets sur tout le iel.1.3.4.4 Utilisation de l'e�et SZL'immense avantage de la distorsion spetrale en brillane due �a l'e�et SZ est que elle-i ne d�epend que des propri�et�es physiques de l'amas et non de sa distane ou d�ealagespetral vers le rouge (redshift). C'est un outil tr�es prometteur pour la osmologie et quipeut nous en apprendre davantage en partiulier sur :La onstante de Hubble, H0Cette mesure se fait en ombinaison ave les donn�ees X (qui d�ependent, tout omme l'e�etSZ, de la densit�e �eletronique, et nous permet d'exprimer la distane diam�etre angulairede l'amas, une fontion du redshift et de la onstante de Hubble). L'ind�ependane de l'ef-fet SZ ave le d�ealage spetral a fait esp�erer qu'on puisse �evaluer la onstante de Hubblesur de plus grandes distanes que elles explor�ees jusqu'alors. Ce alul reste sensible �a lapr�eision de la mesure de l'e�et SZ, et n�eessite un mod�ele d�etaill�e des amas de galaxies.Aujourd'hui, les mesures faites ave les super-novae vont bien plus loin (z=1.4) que lesamas les plus lointains onnus (z=0.8).La struture des amasLes d�ependanes en fontion de la densit�e �eletronique de l'e�et SZ (∝ ne) et de la brillaneen X (bX ∝ n2
e) permettent d'explorer le pro�l du gaz en partiulier les bords des amasde galaxies pour onna��tre leur taille, leur g�eom�etrie, leur distribution de temp�erature, de



1.4. L'APPORT DE MON TRAVAIL DE TH�ESE 49gaz, et de mati�ere noire.L'univers aux grandes �ehelles et les vitesses partiuli�eresL'e�et SZ peut permettre d'�etablir des atalogues d'amas, a�n d'�etudier l'Univers auxgrandes �ehelles : omptage d'amas, longueurs de orr�elation, artographie globale duhamp de vitesses partiuli�eres des amas. La vitesse partiuli�ere radiale se alule enombinant les deux omposantes de l'e�et SZ :
vr

c
= − kTe

mec2
(δT/T )SZcin

y
.1.4 L'apport de mon travail de th�ese1.4.1 Couleurs des irrusCette th�ese pr�esente, dans une premi�ere partie, hapitre 2, un travail sur les irruset leur ouleur. Pour mettre en �evidene les �uutations du FDIE, il faut d'abord sous-traire la ontribution d'avant-plan des irrus. La prinipale m�ethode employ�ee onsiste�a estimer leur r�epartition spatiale �a une longueur d'onde o�u ils peuvent �etre lairementartographi�es, �a 21 m notamment, puis �a utiliser un rapport de ouleur pour transposerette information �a la longueur d'onde souhait�ee, 'est-�a-dire en infrarouge lointain. Onfait souvent l'hypoth�ese que la ouleur est ontante en moyenne dans les hautes latitudes.Cependant, nous avons onstat�e que la ouleur, ou rapport de brillane, entre 60 et 100mirons, semble varier dans les r�egions de faible brillane. J'�etudie ette variation et sesimpliations sur la distribution en taille des grains.1.4.2 Reherhe des �utuations du FDIE et de ses orr�elationsUne deuxi�eme partie du manusrit (hapitres 3 et 4) est onsar�ee aux �utuationsdu FDIE. Dans un premier temps, je tente de mettre en �evidene es �utuations dansdes hamps �a haute latitude. La probl�ematique de la s�eparation des omposantes aveles irrus est soulev�ee. Je montre les limites d'une s�eparation qui se base uniquementsur la ouleur. Dans un deuxi�eme temps, j'essaie d'estimer les orr�elations spatiales dees �utuations. Cette d�etetion est �a l'heure atuelle limit�ee par la surfae des hampsobserv�es.1.4.3 E�et SZ in�etique et FDCLa derni�ere partie du manusrit (hapitre 5) est onsar�ee �a la s�eparation de ompo-santes entre les �utuations du FDC, dans le domaine millim�etrique, et elles g�en�er�eespar l'e�et SZ in�etique. Je herhe �a mettre en oeuvre une m�ethode de s�eparation bas�ee



50 INTRODUCTION AU FOND DIFFUS EXTRAGALACTIQUEsur les propri�et�es statistiques de haun des proessus physiques. J'utilise, omme outilsstatistiques, les moments d'une distribution, les produits de orr�elation et de ovariane.Je me plae dans l'espae des oe�ients d'ondelette, qui permettent une d�eompositionmulti-�ehelles. Je mets en �evidene la signature non gaussienne de l'e�et SZ et herhe�a omprendre le omportement de la omposante in�etique de l'e�et SZ en fontion desautres quantit�es observables.



Chapitre 2Les irrus
2.1 Introdution sur les irrusLes irrus sont des nuages de gaz et de poussi�eres, optiquement mines, que l'on trouveprinipalement aux hautes latitudes galatiques, dans le milieu interstellaire (MIS).2.1.1 Gaz et grains de poussi�ere2.1.1.1 Les phases du gaz dans le MISLe gaz, essentiellement ompos�e d'hydrog�ene dans le milieu interstellaire, se trouvesous plusieurs phases : nuage mol�eulaire (H2), milieu atomique neutre (HI) froid et haud,milieu ionis�e (HII) haud. La omposante mol�eulaire a une temp�erature de l'ordre de 10K et une densit�e sup�erieure �a 102 m−3 ; la omposante froide neutre a une temp�erature del'ordre de 80 K et une densit�e de l'ordre de 40 m−3 ; la omposante haude neutre a unetemp�erature entre 5000 K et 8000 K et une densit�e de l'ordre de 0.4 m−3 ; la omposanteionis�ee haude a une temp�erature de 8000 K et une densit�e �eletronique de l'ordre de 0.1m−3 ; en�n, une omposante tr�es haude, ionis�ee, poss�ede une temp�erature de l'ordre de106 K et une densit�e �eletronique autour de 0.005 m−3 et oupe 70% du volume de lagalaxie. Le mod�ele de MKee et Ostriker (1977), d�erit es omposantes en �equilibre depression, ave l'in�uene des explosions de supernova.Les observations de la raie �a 21 m de l'hydrog�ene atomique neutre ont permis l'�etudela plus ompl�ete du milieu interstellaire, des premi�eres observations (Ewen et Purell,1951; Muller et Oort, 1951) aux grands sondages r�ealis�es ave des t�elesopes de ∼25mde diam�etre. Elles r�ev�elent que le HI est globalement onentr�e dans le plan galatiqueet que son �emission d�eroit aux hautes latitudes, (b), proportionnellement �a ∼ 1/sin(b).Le soleil serait pla�e dans une bulle loale de gaz haud et peu dense, de 100-200 p dediam�etre (Cox et Reynolds, 1987). L'�etude �a plus petite �ehelle se fait par interf�erom�etrie.On observe des strutures en �laments jusqu'�a des �ehelles de l'ordre de la minute d'ar.51



52 CHAPITRE 2. LES CIRRUS2.1.1.2 Les di��erentes omposantes de grainsDans le milieu interstellaire, la poussi�ere qui est pr�esente partout repr�esente environun enti�eme de sa masse. Elle est intimement li�ee au gaz. Depuis la mise en �evidene dela poussi�ere par Trumpler (1930), elle-i s'est r�ev�el�ee jouer un r�ole apital pour la himieet la thermodynamique du milieu interstellaire. On s'en est d'autant plus rendu omptegr�ae aux observations en infrarouge et aux derni�eres exp�erienes spatiales, �a savoir IRAS(Infrared Astronomial Satellite), COBE (COsmi Bakground Experiment) et ISO (In-frared Spae Observatory). L'�energie lumineuse des �etoiles de la galaxie est absorb�ee dansles parties UV, visible et IR prohe, et r�e�emise dans l'infrarouge moyen et lointain par lesgrains de poussi�ere. Apr�es avoir d�eouvert que l'extintion interstellaire, produisant lesfameux �trous dans le iel� de William Hershel, �etait due �a la di�usion et �a l'absoptionde la lumi�ere par des partiules de taille inf�erieure ou �egale aux longueurs d'onde visibles,on a pu mesurer plus pr�eis�ement leur distribution en taille et estimer leur ompositionhimique. La taille des grains de poussi�ere s'�etend du nanom�etre (10−9 m) au mirom�etre(10−6 m).Les grains se forment dans les r�egions de forte densit�e et dans les zones de ompressiondu gaz et onde de ho : enveloppes d'�etoiles g�eantes froides, novae, supernovae, n�ebuleusesproto-plan�etaires et lors de l'�ejetion du vent stellaire. Les proessus en ause lors de la for-mation des grains sont la ondensation naturelle des �el�ements lourds ainsi que l'ar�etionet la oagulation. Ils sont d�etruits lors des hos de supernovae, par fragmentation ouvaporisation. Ainsi, la poussi�ere suit le yle du milieu interstellaire : refroidissement dugaz donnant des nuages mol�eulaires denses, formation d'�etoiles, vent stellaire et photo-dissoiation, supernovae, MIS enrihi en �el�ements lourds, gaz haud, ionis�e et peu denseet refroisissement �a nouveau. L'�ehelle de temps de formation des grains est estim�ee �a
∼ 3 × 109 ans (Jenkins, 1989). Sa dur�ee de vie, d'apr�es Jones et al. (1994), est de 2.2 �a 4
×108 ann�ees (en fontion de la omposition himique : siliates ou partiules arbon�ees).Les partiules de poussi�ere peuvent arr�eter ompl�etement le rayonnement visible et UVdes �etoiles. La raison physique de ette opait�e tr�es e�ae repose sur le simple fait queles strutures li�ees de es petits solides permettent �a ertains �eletrons d'�etre plus mo-biles qu'au sein d'atomes simples ou de petites mol�eules : par exemple les �eletrons dansles anneaux de arbone aromatique et les �eletrons libres dans les ristaux m�etalliques.L'e�et photo-�eletrique sur les grains est un proessus majeur de hau�age pour le gaz.Par ailleurs, les grains servent de atalyseurs pour de nombreuses r�eations himiques.En partiulier la formation de l'hydrog�ene mol�eulaire a lieu �a la surfae des grains depoussi�ere. En e�et, la formation de H2 en phase gazeuse est trop peu e�ae pour rendreompte de son abondane (Gould et Salpeter, 1963).Les mod�eles de grains interstellaires ont �et�e am�elior�es depuis 30 ans a�n de s'ajusteraux ontraintes observationnelles : propri�et�es d'absorption UV, visible et infrarouge, dif-



2.1. INTRODUCTION SUR LES CIRRUS 53fusion des rayons X, �emission infrarouge, propri�et�es de polarisation de la lumi�ere absorb�eeet r�e�emise, et abondanes �el�ementaires des �el�ements lourds. Ces mod�eles sont ompos�esde grains de arbone et de siliate ave un degr�e de ristallisation variable : diamant,graphite, arbone amorphe ; siliates ristallins ou amorphes. Selon le mod�ele ouram-ment utilis�e de D�esert et al. (1990), il y aurait trois populations de grains de poussi�eresde tailles di��erentes : les mol�eules d'hydroarbures polyyliques aromatiques ou PAH(pour 'Polyyli Aromati Hydroarbon'), qui sont de grosses mol�eules d'une entained'atomes, les tr�es petits grains (ou VSG, pour 'Very Small Grains') et les gros grains(BG, pour 'Big Grains'). La distribution en taille est domin�ee par les tr�es petits grains,ave une loi en :
n(a) ∝ a−3.5 (2.1)'a' �etant le diam�etre du grain et 'n(a)' le nombre de partiules en fontion de la taille.Les gros grains sont essentiellement ompos�es de siliates, et les tr�es petits grains de ar-bone et d'hydrog�ene, omme les PAH. Les PAH, apr�es avoir absorb�e un photon visible ouUV, se d�esexitent en r�e�emettant l'�energie absorb�ee sous forme de transitions de vibra-tion, essentiellement dans l'infrarouge prohe (5-12 µm) ; les tr�es petits grains �emettenthors d'�equilibre (prinipalement apr�es avoir absorb�e un photon) surtout dans l'infrarougemoyen (15-80 µm) et les gros grains sont d�etet�es dans l'infrarouge lointain (80-1000 µm)et sont en �equilibre de temp�erature ave le rayonnement (entre 20 et 30 K).2.1.1.3 La orr�elation IR/HIA hautes latitudes, la d�etermination de la omposante galatique de la poussi�ere re-pose sur l'existene d'une orr�elation spatiale entre le gaz et la poussi�ere. La orr�elationqui a le plus �et�e �etudi�ee relie l'�emission IR et la raie �a 21 m de l'hydrog�ene atomique.Cette orr�elation fut analys�ee pour l'ensemble du spetre de la poussi�ere, ave des donn�eesde COBE (FIRAS et DIRBE) (Boulanger et al., 1996a; Arendt et al., 1998). L'�emissioninfrarouge de la poussi�ere, �etudi�ee au ours ette th�ese, est traduite en unit�es de brillanepour une densit�e de olonne de NHI = 1020 Hcm−2. La �gure 2.1 montre la orr�elationIR / HI qui existe pour une longueur d'onde infrarouge de 240 µm . Pour aluler laorr�elation, don l'�emissivit�e, on n'a gard�e que les points ayant une densit�e de olonne :NHI < 4.5 1020 Hcm−2, qui orrespondent aux points les mieux orr�el�es. Ces faibles den-sit�es de olonne orrespondent aux irrus, les nuages di�us optiquement mines, objets denotre �etude ; tandis qu'une densit�e de olonne plus forte orrespondra �a des nuages plus�epais, voir �a des nuages mol�eulaires, ontenant de la poussi�ere plus froide,... Les travauxde Boulanger et al. (1996a); Lagahe et al. (1998) tendent �a montrer es r�esultats.Il existe une orr�elation �etroite entre l'�emission �a 100 µm des poussi�eres et le gaz
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Fig. 2.1: Corr�elation entre l'�emission �a 240 µm (DIRBE) de la poussi�ere et le gaz atomique, HI.La ligne ontinue repr�esente l'ajustement aux donn�ees pour NHI < 4.5 1020 Hcm−2 (Lagahe etal., 1998).atomique, HI :
I100µm

NHI
= 1.10−20 MJy/sr (2.2)Un ex�es en infrarouge par rapport �a ette orr�elation peut �etre d�u au fait que les pro-pri�et�es du gaz et/ou des poussi�eres hangent : pr�esene de gaz mol�eulaire (H2, CO,...),variation du rapport gaz sur poussi�ere, variation de l'abondane, de la temp�erature, despropri�et�es d'�emission et de la struture des grains, variation des onditions de hau�age(pr�esene d'�etoiles) homog�enes �a haute latitude, pr�esene de gaz atomique froid, pr�esenede poussi�ere froide (15 K) dans des omplexes mol�eulaires (f. Lagahe et al., 1998).2.1.2 Les ouleurs des irrus2.1.2.1 D�e�nition d'une ouleurCe qu'on appelle �ouleur� en astrophysique est un rapport d'intensit�e (on peut parlerde brillane, quand il s'agit de l'intensit�e d'une soure de rayonnement) �a deux longueursd'onde di��erentes1. Elle arat�erise don une variation du spetre de l'objet onsid�er�e, iiles irrus.1On parlera aussi de di��erene entre deux magnitudes



2.1. INTRODUCTION SUR LES CIRRUS 552.1.2.2 Le spetre d'�emission des irrusLe spetre d'�emission des irrus de Boulanger (2000), (�gure 2.2), a �et�e onstruit enombinant des observations de l'exp�eriene AROME �a 3.3 µm (Giard et al., 1994), unspetre ISO dans l'infrarouge moyen (Boulanger et al., 1996b) et des donn�ees provenantde COBE (Bernard et al., 1994; Boulanger et al., 1996a). Certaines brillanes ont �et�e re-port�ees dans le tableau 2.1 a�n de aluler par la suite des ouleurs qui nous int�eressent.Les poussi�eres �emettent sur un grand intervalle de temp�erature (D�esert et al., 1990; Dweket al., 1997a). A grande longueur d'onde, le spetre est bien d�erit par une ourbe dePlank �a la temp�erature de T = 17.5 K et une �emissivit�e proportionnelle �a ν2. Dansl'infrarouge prohe et moyen, l'�emission du milieu interstellaire est arat�eris�e par unes�erie de bandes d'�emission �a 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 µm , typiques des liaisons C-C etC-H dans les mol�eules aromatiques. L�eger et Puget (1984), furent les premiers �a faire lerapprohement ave les PAH. Ceux-i semblent �etre pr�esents partout, quelles que soientles onditions physiques. Leur signature spetrale ne d�epend pas de l'intensit�e du hampde rayonnement : e sont des partiules exit�ees par l'absorption d'un seul photon UV et�emettant hors �equilibre.Si l'on essaie de faire orrespondre les populations de grains aux bandes d'�emissionIRAS, on peut �erire qu'�a 12 µm , les PAH dominent l'�emission ; �a 25 µm , e sont lestr�es petits grains (VSG) qui dominent ; �a 60 µm les VSG ontribuent pour 50%, le reste�etant attribu�e aux gros grains ; et �a 100 µm les gros grains font l'essentiel de l'�emission.L'�emission des tr�es petits grains sera d'autant plus d�eal�ee vers les ourtes longueursd'onde, que le hamp de rayonnement est intense.Brillane [MJy/sr℄ 60 µm 100 µm 170 µmBoulanger 2000 0.10 0.48 1.04Dwek et al. 1997 0.16 1.00Tab. 2.1: Brillane des irrus pour une densit�e de olonne de 1020cm−2, �a trois longueursd'onde, report�ees par divers auteurs.
2.1.2.3 Quelques r�ef�erenes de ouleursToutes les ouleurs possibles et imaginables peuvent �etre alul�ees ; mais au ours dema th�ese, j'ai utilis�e des donn�ees �a trois longueurs d'onde : 60, 100 et 170 µm , de l'infra-rouge moyen et lointain (f. setion 2.2.2). J'ai don �etudi�e les trois ouleurs assoi�ees auxombinaisons entre es trois longueurs d'onde. Le hoix du sens des rapports d'intensit�eest expliqu�e dans la setion 2.2.1. Pour mon �etude des irrus, j'ai utilis�e un grand nombre



56 CHAPITRE 2. LES CIRRUS

Fig. 2.2: Spetre d'�emission des irrus di�us �a haute latitude galatique en infrarouge, hau��espar le rayonnement interstellaire loal (Boulanger, 2000). La ourbe en pointill�es orrespond �al'�emission mod�elis�ee des gros grains uniquement.
Couleurs B(60)/B(100) B(100)/B(170) B(60)/B(170)Laureijs et al. 1991 0.21 ± 0.01Abergel et al. 1994 0.15 - 0.20Dwek et al. 1997 0.16Boulanger 2000 0.21 0.46 0.096Ingalls et al. 2004 0.315 ± 0.003Tab. 2.2: Trois ouleurs de irrus, report�ees par divers auteurs.



2.1. INTRODUCTION SUR LES CIRRUS 57de hamps d'observation aux longueurs d'onde 60 et 100 µm , pris ave le satellite IRAS ;tandis qu'�a la longueur d'onde 170 µm , seuls trois hamps ont �et�e observ�es ave le satel-lite ISO. C'est la raison pour laquelle j'ai pu faire une �etude plus ompl�ete de la ouleurB(60)/B(100).On parlera de ouleur plus haude ou plus froide par rapport �a une valeur r�ef�erene, sile spetre d'�emission du orps noir s'est d�epla�e vers les longueurs d'onde les plus ourtesou les plus grandes, e qui orrespond respetivement �a une temp�erature plus haude ouplus froide. Ainsi, un rapport B(60)/B(100) plus �elev�e sera dit plus haud : l'�emission �a60 µm�etant renfor�ee au d�etriment de elle �a 100 µm .
2.1.3 La distribution spatiale des irrusPour les besoins de l'�etude future et de la s�eparation des omposantes dans le iel, ilnous faut dire quelques mots sur la r�epartition spatiale des irrus. Le spetre de puissanedes irrus est tr�es pentu et poss�ede une pente qui varie en moyenne en k−3 (voir la �gure2.3 extraite de Miville-Desh�enes et al. (2002b)). L'indie spetral de -3 est une valeurmoyenne. Ingalls et al. (2004), trouvent la valeur de -3.5 �a 24 et 70 µm et -3.1 �a 8 µm .Cette pente s'applique remarquablement bien sur toute la gamme des �ehelles explor�ees,en partiulier �a 24 µm , pour des �ehelles allant de 5 seondes d'ar �a 0.2 degr�es. Quandles donn�ees Spitzer �a 24 µm sont ompar�ees aux donn�ees IRAS �a 25 µm , une assureest observ�ee dans le spetre de puissane aux plus grandes �ehelles (2 ×10−3 seondesd'ar−1< k < 4×10−3 seondes d'ar−1), vers une valeur d'indie spetral de -2.6. Cetteassure est interpr�et�ee omme �etant due �a la transition d'une struture �a deux dimensionsvers une struture �a trois dimensions.D'autre part, Miville-Desh�enes et al. (2003), ont �egalement �etudi�e le spetre de puis-sane spatial des irrus. Ils se sont int�erress�es au irrus de la Grande Ourse, �a hautelatitude, ave l'observatoire interf�erom�etrique 'DRAO' ('Dominion Radio AstrophysialObservatory') �a 21 m. Ils trouvent un index spetral de -3.6 ±0.2 pour des �ehelles an-gulaires de 1 minute d'ar �a 3 degr�es.La struture des irrus est don similaire �a toutes les �ehelles, m�eme �a l'�ehelle du mil-liparse. Cette variation spatiale implique que le signal astrophysique des irrus domine lesautres signaux aux petites fr�equenes spatiales (k) 'est-�a-dire aux grandes �ehelles et de-vient n�egligeable aux petites �ehelles angulaires, notamment par rapport aux �utuationsdu FDIE.



58 CHAPITRE 2. LES CIRRUS

Fig. 2.3: Spetre de puissane de trois hamps IRAS �a 60 µm (Miville-Desh�enes et al, 2002).La ourbe noire est le spetre de puissane de la arte ISSA, auquel le spetre de puissane dubruit a �et�e enlev�e. La ourbe bleue est le spetre de puissane de la m�eme arte (bruit soustrait)une fois que les soures plus fortes que 1 Jy aient �et�e enlev�ees. La droite repr�esente un ajustementde la loi de puissane de la ourbe bleue (pour k < 0.02 minutes d'ar−1). La ourbe rouge est ladi��erene entre la ourbe bleue et la droite.



2.2. VARIATIONS DES COULEURS DES CIRRUS EN IR LOINTAIN 592.1.4 But de mon �etudeBernard et al. (1992), ont montr�e que les ouleurs de irrus varient. En e�et, �a l'aided'un ode de transfert de rayonnement et d'un mod�ele d'�emission de la poussi�ere inluantle omportement des tr�es petits grains (hau��es de mani�ere transitoire), ils pr�edisent quesur des nuages �a sym�etrie sph�erique, non homog�enes, et de omposition similaire �a elledu milieu di�us, les ouleurs B(12)/B(100) et B(25)/B(100) diminuent du bord vers leentre du nuage. Ils expliquent ette variation de ouleur par une variation de l'abondanedes poussi�eres, plut�ot que par des e�ets de transfert radiatif.Dans nos hamps, nous avons nous aussi des nuages de poussi�eres. Don avant d'�etudierles �utuations du fond di�us infrarouge, �a 60, 100 et 170 µm , nous allons voir si la ouleurB(60)/B(100) varie dans nos r�egions �a faible densit�e de olonne.2.2 Variations des ouleurs des irrus en IR lointain2.2.1 Les graphes de ouleur et leur orientation2.2.1.1 Le alul de ouleurNous avons vu qu'en astrophysique une ouleur est, par d�e�nition, un rapport d'in-tensit�e (ou de brillane) �emise �a deux longueurs d'onde di��erentes. On peut aluler erapport diretement, onnaissant la valeur moyenne de l'�emission �a es longueurs d'onde.On peut �egalement le aluler �a l'aide d'un graphe sur lequel les donn�ees aux deux lon-gueurs d'onde sont pla�ees, haune sur un axe ; on mesure ensuite la pente du nuage depoints obtenu. Dans le premier as, on a mesur�e la ouleur de la valeur moyenne du signalastrophysique :
< Bλ1

>

< Bλ2
>

(2.3)o�u B repr�esente la brillane, λ, la longueur d'onde et '<>' la moyenne. Et dans le deuxi�emeas on a mesur�e la ouleur des �utuations du signal (math�ematiquement, les �utuationsorrespondent au sigma ou �eart-type du signal) :
∆Bλ1

∆Bλ2

(2.4)Ces deux valeurs ne sont �egales que si les brillanes aux deux longueurs d'onde sont rigou-reusement proportionnelles, 'est-�a-dire si la pente du nuage de points passe par l'origine.La ouleur de la brillane moyenne ne sera don pas �egale �a la ouleur des �utuationss'il existe une onstante additive entre les deux signaux ou si la ouleur varie en fontion



60 CHAPITRE 2. LES CIRRUSde la brillane.Nous hoisissons la m�ethode du nuage de points pour le alul des ouleurs, essentiel-lement �a ause de son ind�ependane par rapport �a toute onstante additive. En e�et, nouspouvons avoir des inertitudes sur la quantit�e de lumi�ere zodiaale �a enlever (aux petites�ehelles de nos artes, l'�emission zodiaale se omporte omme une onstante) ; le fonddi�us infrarouge n'est pas toujours bien onnu ni mesur�e �a toutes les longueurs d'onde ;on est de plus moins sensible �a une soure tr�es brillante qui repr�esente quelques pointsparmi le nuage de points, alors qu'elle ferait varier de beauoup la brillane moyenne.2.2.1.2 Choix d'orientation du grapheLa ouleur est don d�etermin�ee en pla�ant sur haque axe les donn�ees astrophysiques�a une longueur d'onde di��erente, puis en alulant, par r�egression lin�eaire, la pente de ladroite s'ajustant au mieux au nuage de points. La question que nous pouvons nous poserest de savoir si le fait d'intervertir les donn�ees sur les axes donnera exatement l'inversede la pente. La r�eponse est 'non', et l'expliation vient du fait que la r�egression lin�eaire este�etu�ee en minimisant les �earts des points de donn�ees �a la droite, dans le sens de l'axedes y seulement. Bien sur, si la r�egression lin�eaire �etait faite de mani�ere sym�etrique, laquestion ne se poserait pas ; mais e n'est pas le as. Une deuxi�eme question naturelle estalors de savoir omment hoisir quelles donn�ees plaer sur l'axe des y, a�n de minimiserau maximum les erreurs dans le alul des param�etres de la droite.On aura tendane �a plaer sur l'axe des y les donn�ees ayant la plus grande dispersion ;mais elle-i est de deux natures : une dispersion naturelle et intrins�eque aux donn�ees, dueau fait que la brillane dans le iel varie ave les propri�et�es physiques du iel, et une autredispersion due au bruit dans la mesure des donn�ees (bruit instrumental prinipalement).Dans le alul qui suit, nous allons d�eduire les onditions qui permettront de hoisir queljeu de donn�ees plaer sur l'axe des x (on aurait pu de m�eme, hoisir de trouver la onditionpour l'axe des y). Nous exprimerons l'erreur relative sur la pente de la droite en fontionde la dispersion naturelle et du niveau de bruit des donn�ees.Soient deux omposantes de �utuations astrophysiques, 1 et 2 (par exemple 1 pourles irrus et 2 pour le FDIE), dont la brillane, B, est mesur�ee �a deux longueurs d'onde etnomm�ee x (pour B(60 µm ) par exemple) et y (pour B(100 µm ) par exemple, ou l'inverse).La ouleur y/x de haune des deux omposantes est nomm�ee respetivement a1 et a2 :
y1 = a1x1 (2.5)
y2 = a2x2 (2.6)Lors de la r�egression lin�eaire, on doit minimiser la quantit�e :

σ2 = < [Y − (a X + b)]2 > (2.7)



2.2. VARIATIONS DES COULEURS DES CIRRUS EN IR LOINTAIN 61o�u 'a' et 'b' sont les param�etres de la droite, �a ajuster, et 'X' et 'Y' sont les valeurs desmesures aux deux longueurs d'onde ; <> est la moyenne, prise sur tous les pixels de laarte. Pour simpli�er un peu les aluls, on va supposer que le nuage de points de mesures,dont on herhe la pente, poss�ede un baryentre aux oordonn�ees (0,0), 'est-�a-dire que :
b = 0 (2.8)

< X > = 0 (2.9)
< Y > = 0 (2.10)Chaque valeur de mesure est la somme du signal 1 (les irrus) et du signal 2 (le FDIE),ainsi que d'une inertitude de mesure, δx et δy pour les deux longueurs d'onde. On a don :

σ2 = < [(y1 + y2 + δy) − a(x1 + x2 + δx)]
2 > (2.11)On d�eveloppe pour obtenir :

σ2 = < (y1 + y2 + δy)
2 + a2(x1 + x2 + δx)

2 − 2a(x1 + x2 + δx)(y1 + y2 + δy) >(2.12)
σ2 = < y2

1 + y2
2 + δ2

y + 2(y1y2 + y1δy + y2δy) + a2(x2
1 + x2

2 + δ2
x)

+2a2(x1x2 + x1δx + x2δx) − 2a(x1y1 + x1y2 + x1δy + x2y1

+x2y2 + x2δy + y1δx + y2δx + δxδy) > (2.13)En exprimant y1 et y2 �a l'aide des �equations 2.5 et 2.6, on obtient :
σ2 = < a2

1x
2
1 + a2

2x
2
2 + δ2

y + 2(a1a2x1x2 + a1x1δy + a2x2δy)

+a2(x2
1 + x2

2 + δ2
x) + 2a2(x1x2 + x1δx + x2δx)

−2a(a1x
2
1 + a2x1x2 + x1δy + a1x1x2 + a2x

2
2

+x2δy + a1x1δx + a2x2δx + δxδy) > (2.14)
σ2 = a2

1 < x2
1 > +a2

2 < x2
2 > + < δ2

y > +2(a1a2 < x1x2 > +a1 < x1δy > +a2x2δy >)

+a2(< x2
1 > + < x2

2 > + < δ2
x >) + 2a2(< x1x2 > + < x1δx > + < x2δx >)

−2a(a1 < x2
1 > +a2 < x1x2 > + < x1δy > +a1 < x1x2 > +a2 < x2

2 >

+ < x2δy > +a1 < x1δx > +a2 < x2δx > + < δxδy >) (2.15)Lors de la moyenne, le produit < x1x2 > est nul ar les deux signaux physiques nesont pas orr�el�es entre eux. Le bruit �egalement est d�eorr�el�e du signal (∀i, j, < xiδj >=
0) et d�eorr�el�e d'une longueur d'onde �a une autre (< δxδy >= 0). On obtient, apr�essimpli�ation :

σ2 = a2
1 < x2

1 > +a2
2 < x2

2 > + < δ2
y > +a2(< x2

1 > + < x2
2 > + < δ2

x >)

−2a(a1 < x2
1 > +a2 < x2

2 >) (2.16)



62 CHAPITRE 2. LES CIRRUSEn prenant en ompte la d�e�nition de la variane (du bruit ou de la dispersion naturelle) :
σ2

k = < k2 > − < k >2 (2.17)et le fait que la moyenne des points soit nulle (don ∀j, < δj >= 0), on peut noter pourle bruit :
σ2

x =< δ2
x > (2.18)

σ2
y =< δ2

y > (2.19)On obtient �nalement :
σ2 = (a− a1)

2 < x2
1 > +(a− a2)

2 < x2
2 > +a2σx

2 + σy
2 (2.20)La minimisation :

∂(σ2)

∂a
= 0 (2.21)(2.22)nous donne :

a σ2
x + (a− a1) < x2

1 > +(a− a2) < x2
2 >= 0 (2.23)Dans le as d'une seule omposante (x2 = 0), nous avons :

δa

a
= − σ2

x

< x2
1 >

(2.24)C'est-�a-dire que pour avoir la plus petite erreur relative dans le alul de la pente 'a', ladonn�ee port�ee en x devrait �etre elle qui a le plus petit rapport σ2
x/ < x2

1 >, ou enorela plus petite variane de bruit, σ2
x, et la plus grande dispersion naturelle des donn�ees,

< x2
1 >.Si deux omposantes sont m�elang�ees, tel que 'est le as pour nous, la r�egressionlin�eraire pourra d�eterminer la ouleur de la omposante qui domine le m�elange, si tel estle as. Par exemple ave la omposante 1, en posant :

< x2
2 >

< x2
1 >

< 1 (2.25)
a ≃ a1 + δa (2.26)
δa petit (2.27)L'erreur sur la d�etermination de 'a' est alors :

δa

a
= − σ2

x

< x2
1 >

− (a− a2)

a

< x2
2 >

< x2
1 >

. (2.28)



2.2. VARIATIONS DES COULEURS DES CIRRUS EN IR LOINTAIN 63Le premier terme d'erreur est le m�eme que elui trouv�e dans le as d'une seule ompo-sante. Le seond terme est de nouveau minimal en posant sur l'axe des x la omposanteayant la plus large dispersion naturelle. S'il n'y a pas de omposante dominante, la ouleurtrouv�ee par la r�egression lin�eaire est un m�elange des deux, et on ne peut rien onlure surla nature du signal.Pour appliation num�erique, la Table 2.3 regroupe les valeurs du bruit et de la dis-persion naturelle des hamps utilis�es aux trois longueurs d'onde, moyenn�ees sur les troishamps. Les donn�ees �a 170 mirons poss�edent le bruit le plus faible et la plus grandedispersion naturelle des trois longueurs d'onde ; ei justi�e les hoix de ouleur suivants :
B(100)
B(170)

et B(60)
B(170)

. Pour 60 et 100 mirons, les deux arguments de dispersion sont oppos�es,mais la variation est plus grande pour la dispersion naturelle que pour le bruit, et lerapport σ2
x / < x2 > est plus faible pour B(100) (=0.25) que pour B(60) (=0.47). Don,nous hoisissons B(60)

B(100)
. Le terme en 'a' (Eq. 2.28) ne peut �etre alul�e, puisque nous neonnnaissons pas les valeurs de a1 et a2.

σ [MJy/sr℄ 60 100 170bruit 0.035 0.057 0.025dispersion 0.051 0.11 0.11Tab. 2.3: Bruit et dispersion naturelle des hamps Firbak (moyenne de la d�eviation standarddes trois hamps, pond�er�ee par le nombre de pixels) aux trois longueurs d'onde : 60, 100 et 170mirons.
2.2.2 Les donn�ees utilis�eesNous utilisons les artes ISSA ('IRAS Sky Survey Atlas'), obtenues ave le satelliteIRAS ('InfraRed Astronomial Satellite') en 1995, aux hautes latitudes galatiques. Sixhamps, hoisis judiieusement, vont nous permettre d'explorer la brillane du iel, desirrus les plus faibles (dans le 'Lokman Hole' par exemple) aux plus brillants (dansles hamps Marano ou Bootes par exemple). Les oordonn�ees et surfaes des hampss�eletionn�es sont indiqu�ees dans le tableau 2.4. Les pixels font 1.5 minutes d'ar et lar�esolution angulaire est d'�a peu pr�es 4 minutes d'ar �a 60 µm et 5 minutes d'ar �a 100 µm .L'�etalonnage des artes a �et�e refait depuis le travail de Wheelok et al. (1994), par Miville-Desh�enes et Lagahe (2005). La lumi�ere zodiaale est soustraite : les artes IRAS ont�et�e real�ees sur les donn�ees COBE/DIRBE qui sont elles-m�emes orrig�ees de la lumi�erezodiaale. Le bruit des artes �nales est presque le m�eme pour tous les hamps utilis�es etvaut environ 0.035 My/sr par pixel �a 60 µm et 0.057 MJy/sr par pixel �a 100 µm .En pr�eparation �a l'analyse qui va suivre, nous divisons les six artes, qui ouvrent



64 CHAPITRE 2. LES CIRRUSune surfae totale de 3525 degr�es arr�es, en sous-artes de taille �xe de un demi degr�ede �ot�e. Les soures brillantes sont masqu�ees. Nous ne gardons que les sous-artes ayantun oe�ient de orr�elation entre les longueurs d'onde 60 et 100 µm sup�erieur �a 0.5, arnous sommes ens�es �etudier les m�emes strutures du iel aux deux longueurs d'onde. Leoe�ient de orr�elation est de l'ordre de 0.8 pour la quasi totalit�e des boites, e qui esttr�es rassurant. arte RA (◦) DEC (◦) surfae (◦2)FSM 48.22 -55.19 202FN1 240 50 12.52LH 152 60 12.52Bootes 217.5 34.5 502arte 5 270 80 12.52arte 6 78 70 12.52Tab. 2.4: Coordonn�ees des hamps utilis�es, en RA (asension droite, 'right asension' enanglais) et DEC (d�elinaison), et leurs surfaes. FSM est le hamp FIRBACK Marano del'h�emisph�ere sud ('FIRBACK South Marano'), FN1 est un hamp FIRBACK du Nord, LH estle 'Lokman Hole', et Bootes, arte5 et arte6 sont d'autres r�egions. La surfae totale ouvre 3525 degr�es arr�es.2.2.3 Variation de ouleur �a faible brillaneNous alulons la pente de orr�elation entre B(60 µm ) et B(100 µm ) ainsi que labrillane moyenne �a 100 µm dans les sous-artes de un demi degr�e de �ot�e. La brillane�a 100 µm est elle des irrus, puisque nous avons enlev�e la valeur onstante du fonddi�us infrarouge, 0.78 MJy/sr. La lumi�ere zodiaale est, elle aussi, enlev�ee (voir setionpr�e�edente). Le retrait d'une onstante ne modi�e pas le alul de la pente, mais etteop�eration nous permet d'�etudier diretement les irrus eux-m�eme, et non le iel en g�en�eral.La �gure 2.4 donne l'ensemble des r�esultats, que nous moyennons ensuite par intervalles debrillane, ∆B100. L'intervalle hoisi, ∆B100, n'est pas onstant. Un ompromis est trouv�eentre la brillane moyenne, <B>, et le nombre de points, N, a�n de garder un rapportsignal sur bruit onstant. La forme g�en�erale de ette ourbe n'est pas alt�er�ee de fa�onsigni�ative en fontion des intervalles de brillane hoisis pour moyenner. La �gure 2.5trae le nombre de points par intervalle de brillane. On peut noter que la statistique estsu�sante dans haque intervalle de brillane. La ourbe pr�esentant la ouleur moyenn�eeest montr�ee �a la �gure 2.6.On observe que ette ourbe est onstante pour des brillanes plus fortes que 4 MJy/sret vaut B(60)/B(100)=0.21, qui est la valeur mesur�ee par Boulanger (2000). La ouleur
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Fig. 2.4: R�esultats des mesures de ouleur B(60)/B(100) en fontion de la brillane moyennedes irrus �a 100 µm . L'intensit�e du fond di�us infrarouge (FDIE), ∼0.78 MJy/sr �a 100 µm ,a �et�e soustraite de la brillane du iel. Chaque ouleur orrespond �a une taille di��erente desous-artes.

Fig. 2.5: Nombre de points moyenn�es dans haque intervalle de brillane �a 100 µm .
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Fig. 2.6: Couleur B(60)/B(100) en fontion de la brillane des irrus. L'intensit�e du fond di�usinfrarouge extragalatique (FDIE), ∼0.78 MJy/sr �a 100 µm , a �et�e soustraite de la brillane duiel.augmente ensuite quand la brillane diminue. On observe une remarquable marhe d'es-alier entre 2 et 3 MJy/sr, �a la valeur de B(60)/B(100)=0.28, puis la ouleur ontinued'augmenter, jusqu'�a B(60)/B(100)≃0.33 aux plus faibles brillanes. Le point de plusfaible brillane, �a 0.43 MJy/sr, ne peut �etre domin�e par le bruit, puisque la �gure 2.5nous indique qu'une entaine de points a �et�e moyenn�ee !Le signal ontenu dans es artes est �a priori ompos�e de �utuations du fond dif-fus infrarouge (dont nous parlerons dans la partie suivante) et de irrus. Le fond di�usinfrarouge extragaltique poss�ede une intensit�e de l'ordre de 0.78 MJy/sr �a 100 µm etdes �utuations de rms largement inf�erieures �a 1 MJy/sr (∼ 0.1 MJy/sr �a 100 µm , voirMiville-Desh�enes et al., 2002b). Les irrus �etant le signal dominant �a B(100) > 1 MJy/sr,ils sont don responsable de l'augmentation de ouleur observ�ee ; e qui veut dire que laouleur standard de irrus n'est plus valable �a des brillanes plus faibles que 4 MJy/sr.Pour B < 2 MJy/sr, 'est la proportion de �utuations de FDIE et de irrus qui varie etferait augmenter �a nouveau la ouleur. Les artes ISSA poss�edent un bruit orr�el�e d'unelongueur d'onde �a l'autre qui pourrait ontribuer �a la variation de ouleur.Pour interpr�eter de mani�ere plus ompl�ete la ourbe 2.6, il nous faut faire varier laouleur des irrus. Nous allons utiliser un mod�ele de grains interstellaires pour produireette ouleur, et des simulations a�n de rer�eer le m�elange de signaux astrophysiques etv�eri�er la variation de ouleur globale.



2.2. VARIATIONS DES COULEURS DES CIRRUS EN IR LOINTAIN 672.2.4 Impliations pour l'abondane des tr�es petits grains2.2.4.1 Le mod�ele de grains interstellairesLe mod�ele de D�esert et al. (1990), d�erit orretement l'�emission des grains du milieuinterstellaire. Il poss�ede trois esp�ees de grains : les gros grains ('BG' pour 'Big Grains'en anglais), les tr�es petits grains ('VSG' pour 'very small grains' en anglais) et les hy-droarbones aromatiques polyyliques ('PAH' pour 'Polyyli aromati hydroarbon' enanglais). Leur abondane en masse par rapport �a la masse d'hydrog�ene est au d�epart de6.4 10−3, 4.7 10−4 et 4.3 10−4, respetivement pour les trois types de grains it�es plushaut.

Fig. 2.7: Mod�ele de D�esert et al., donnant la ouleur B(60)/B(100) en fontion de l'abondanedes petis grains ('VSG').Parmi les param�etres les moins bien onnus, il y a l'abondane des tr�es petits grains,qui ontribuent plus �a 60 µm qu'�a 100 µm . L'abondane des gros grains est relativementonstante dans les milieux que je onsid�ere, vu que le rapport B(100)/B(HI) est tr�esstable. Les 'PAH' ne sont pas dominants �a es longueurs d'onde. Un autre param�etreimportant est le hamp de rayonnement interstellaire ('ISRF' pour 'Interstellar RadiationField' en anglais) qui hau�e la poussi�ere. Nous utilisons ii le hamp de rayonnementde Mathis et al. (1983) (voir la �gure 2.8). La �gure 2.7 montre la ouleur alul�ee enfontion de l'abondane des tr�es petits grains, via le mod�ele. Elle est roissante de mani�eremonotone. Une ouleur B(60)/B(100)=0.32 orrespond �a une abondane des tr�es petitsgrains d'environ trois fois l'abondane standard. Dans la prohaine setion, nous allonsd�eduire, �a l'aide de simulations, la variation d'abondane des tr�es petits grains en fontionde la brillane des irrus, n�eessaire pour reproduire les variations de ouleur du iel.
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Fig. 2.8: Courbe de Mathis pour le hamp de rayonnement interstellaire ('ISRF' en anglais).2.2.4.2 SimulationsPour simuler le iel et trouver la ouleur des irrus �a partir de la ouleur mesur�ee,nous additionnons des artes simul�ees de haque omposante : d'une part des artes de�utuations du FDIE r�e�ees �a l'aide du mod�ele de Lagahe et al. (2003) (voir Dole et al.,2003), d'autre part, des artes de irrus simul�ees ave le spetre de puissane suivant :
P (k) = 1.4 × 106 × B2.1

100 µm × (k/k0)
−3 Jy2/sr (2.29)et des phases g�en�er�ees al�eatoirement. La d�ependane ave la fr�equene est en k−3, ommele montrent les �etudes. La d�ependane ave la brillane est en B2.1, e qui n'avait jamais�et�e publi�e avant (f. setion 2.3 et Miville-Desh�enes, en pr�eparation). Je produis une s�eriede artes simul�ees �a 100 µm ave di��erentes brillanes moyennes ; puis j'ajuste la ouleurdes irrus pour qu'ave la arte de �utuations du FDIE additionn�ee, la ouleur totalereproduise la ourbe des donn�ees (la Fig. 2.6). Le r�esultat est montr�e �a la �gure 2.10 (ensymboles 'plus' sont les donn�ees, en symboles 'roix' est la ouleur d'entr�ee des irrus eten symboles '�etoiles' est le r�esultat de la simulation). Un bon r�esultat est obtenu ave unomportement simple de la ouleur des irrus : un premier plateau �a la valeur de 0.21pour des brillanes plus �elev�ees que 5 MJy/sr et une transition rapide entre 3 et 5 MJy/srvers un deuxi�eme plateau de ouleur B(60)/B(100)=0.28 pour des brillanes inf�erieures �a3 MJy/sr.Il semble que les �utuations du FDIE soient su�santes pour produire la deuxi�emeaugmentation de ouleur des donn�ees, pour B < ∼ 2 MJy/sr, en tenant ompte du fait
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Fig. 2.9: Variation de ouleur du iel, B(60)/B(100), simul�ee, ave une ouleur de irrusonstante et �egale �a 0.21. L'augmentation de ouleur est don due aux �utuations du FDIE.
que, d'une part, leur ouleur est plus �elev�ee, et d'autre part, les �utuations du FDIEdeviennent progressivement dominantes quand la brillane des irrus diminue. Si l'ongarde la ouleur des irrus onstante sur toute la gamme de brillane, les �utuations duFDIE produisent, dans les artes simul�ees, une augmentation rapide de la ouleur, jusqu'�ala valeur 0.33-0.34, aux faibles brillanes (B < 3 MJy/sr) (voir la �gure 2.9). Cette valeurest en remarquable aord ave la pr�edition du mod�ele de Lagahe et al. (2003), pour laouleur des �utuations du FDIE. Nous sommes maintenant apables, ave les ouleurstrouv�ees de irrus et la variation de ouleur en fontion de l'abondane des tr�es petitsgrains donn�ee par le mod�ele (f. setion pr�e�edente), de aluler la variation d'abondanedes tr�es petits grains en fontion de la brillane des irrus. Cette ourbe est montr�ee �a la�gure 2.11. On observe don deux plateaux de valeurs : 2.4 et 1.6 fois l'abondane standarddu mod�ele pour les faibles et fortes brillanes respetivement. L'abondane standard prisepar le mod�ele orrespond �a une ouleur B(60)/B(100) �egale �a environ 0.15. Pour avoirune ouleur de 0.21 aux fortes brillanes, il nous faut partir d'une abondane de 1.6 fois lavaleur standard. L'abondane des tr�es petits grains est �nalement 1.5 fois plus importantedans les r�egions de faible brillane (B < 3 MJy/sr) que dans les r�egions de forte brillane.
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Fig. 2.10: Couleur de irrus simul�ee (en roix) a�n de reproduire les points de donn�ees (symbole'plus') ; le r�esultat �nal de la simulation est repr�esent�e ave le symbole '�etoiles'.

Fig. 2.11: Abondane en masse des tr�es petits grains ('VSG') d�eduite, en fontion de la brillanedes irrus �a 100 µm . Les deux valeurs stables sont 2.4 and 1.6 fois la valeur standard (i.e. 4.710−4 par rapport �a la masse de l'hydrog�ene).
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Fig. 2.12: Couleur B(60)/B(100) en fontion de la taille des sous-artes, �a 0.5, 1, et 2 degr�esde �ot�e, en partant de la ourbe du haut.2.2.5 In�uene de la taille des sous-artesJ'ai �etudi�e l'in�uene de la taille hoisie des sous-artes, en faisant varier elle-i de0.5 �a 4 degr�es. La �gure 2.12 montre que les ouleurs ont tendane �a �etre plus faiblesglobalement quand la taille des sous-artes augmente, sans pour autant perdre la formeg�en�erale de la ourbe, �a deux plateaux ! On peut essayer de omprendre ei : dans dessous-artes plus grandes, on a une probabilit�e plus faible de tomber sur une r�egion domin�eepar les �utuations du FDIE, d'o�u une ouleur globalement plus faible, ar plus prohede elle des irrus. D'autre part, la sous-arte peut ontenir des strutures de naturesdi��erentes dont la somme donnera une seule et m�eme ouleur. Les valeurs de ouleur lesplus valables sont obtenues ave les sous-artes les plus petites, don �a 0.5 degr�e. Lessimulations reproduisent aussi ette tendane �a la baisse des ouleurs ave la taille dessous-artes.2.2.6 Autres variations de ouleur de irrus et interpr�etationD'autres variations de ouleur de irrus ont �et�e enregistr�ees. Parmis elles, Miville-Desh�enes et al. (2002a), ont �etudi�e le irrus de la onstellation de la grande ourse. Ilsont mesur�e l'�emission en IR moyen, �a 6.5 et 15 µm , et dans les bandes de HI et de CO.Ils ont d�etet�e une variation de ouleur �a travers un �lament brillant, ainsi qu'�a traversune r�egion de transition HI-H2. Ils interpr�etent ei, en supposant un hau�age homog�eneet auun hangement dans l'�emissivit�e des grains, omme une variation de l'abondane



72 CHAPITRE 2. LES CIRRUSdes tr�es petits grains. L'abondane la plus importante, dans le �lament en rotation, seraitdue �a la fragmentation de gros grains au ours de ollisions. D'un autre �ot�e, la faibleabondane dans la r�egion H2 serait aus�ee par la oagulation des tr�es petits grains.Lagahe (2003), utilise les donn�ees de WMAP pour �etudier l'�emission r�esiduelle, apr�esavoir enlev�e les �emissions synhrotron, free-free et l'�emission thermique des gros grains.Elle observe une diminution de l'�emission �a 60 µm ave l'augmentation de la densit�e de o-lonne NHI , usuellement bien orr�el�e ave B(100). Elle interpr�ete ette omposante omme�etant due aux tr�es petits grains ou partiules hau��ees de mani�ere transitoire. La ouleurB(60)/B(100) diminue, de la valeur 0.44 �a la valeur 0.26 pour des densit�es de olonne,NHI , entre 3.3 et 9.9 H m−2. Ce r�esultat est en assez bon aord ave le notre.L'augmentation de la ouleur B(60)/B(100) que nous avons observ�e dans les r�egionspeu denses, induit une augmentation de l'abondane des tr�es petits grains par rapport auxgros grains. Cette augmentation est vraisemblablement produite par la fragmentation desgrains et, dans une moindre mesure, par l'�erosion des grains de poussi�ere lors du passagedes ondes de ho des supernovae. Les ondes de ho r�eent des ourants de mati�ere dansla galaxie et produisent des ollisions grains-grains et grains-gaz. Les ollisions grains-grains sont responsables de la fragmentation, tandis que l'�erosion est produite par lesollisions grains-gaz. Cette �erosion onerne les �el�ements tels que l'oxyg�ene, le magn�esium,le fer, le siliium, le arbone. A�n de produire une augmentation de l'abondane destr�es petits grains d'un fateur 1.5 �a 2, il faut des ondes de ho ayant une vitesse del'ordre de 50 Km s−1 (Jones, 2004, voir sa �gure 4). Une vitesse plus �elev�ee (100 Kms−1) produirait la disparition totale des gros grains, et e n'est pas e qui est observ�e. Lesvitesses estim�ees des ondes de ho aux hautes latitudes sont de l'ordre des dizaines dekm s−1. Ces vitesses sont don ompatibles ave elles n�eessaires pour �eroder les grainsdans nos hautes latitudes.2.3 D�ependane du spetre de puissane ave la brillaneSur la �gure 2.13, nous montrons la d�eviation standard des sous-artes de un demidegr�e de �ot�e en fontion de la brillane moyenne �a 100 µm . La pente en �ehelle logarith-mique de e graphe vaut 1.03 et implique, omme attendu, que les irrus dominent lesartes, ar pour le fond di�us on s'attendrait �a un �eart-type onstant, puisque le FDIE estisotrope. D'ailleurs, on peut remarquer que les deux points orrespondant aux brillanesles plus faibles s'�eartent de la droite ajust�ee et sont ompatibles ave une tendane versune valeur onstante du sigma, dans la r�egion domin�ee par les �utuations du FDIE.On peut de plus d�eduire de e graphe que le spetre de puissane des irrus varie avele arr�e de la brillane moyenne :
σ2 ∝

∫

P (k) 2πk dk (2.30)
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Fig. 2.13: Eart-type de la brillane �a 100 mirons, en fontion de la brillane moyenne �a 100mirons ; la r�egression lin�eaire donne une pente de 1.03 en �ehelle logarithmique.(voir d�emonstration �a l'annexe A.7)
σ2 ∝

∫

Bpk−3 2πk dk (2.31)La pente de 1.03 nous donne :
σ ∝ B1.03 (2.32)

⇒ p = 2.06 (2.33)
P (k) ∝ B2.06k−3 (2.34)Gautier et al. (1992), utilisent la relation :

P0 = 1.4 × 10−12B3.0 (2.35)o�u P0 est la valeur du spetre de puissane �a la fr�equene k=0.01'−1. La d�ependane enB est don di��erente. Gautier et al. (1992), ont ajust�e des donn�ees pour trouver etteloi de puissane ; es donn�ees inluent des r�egions prohes du plan galatique, don nonhomog�enes.Partant du fait que les �utuations se somment de mani�ere quadratique :
σ2

obs = σ2
1 + σ2

2 (2.36)Une d�ependane en B2 orrespond physiquement �a un ou plusieurs nuages ind�ependantsle long de la ligne de vis�ee. C'est e �a quoi nous nous attendons dans les milieux que nous
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Fig. 2.14: En pointill�es : Spetre de puissane de irrus mesur�e sur une arte IRAS de 12.5◦de �ot�e et de brillane moyenne 1.5 MJy/sr. Trait ontinu : Spetre de puissane donn�e par laformule P(k)=1.4×106 × B2.1
100 µm × (k/k0)

−3 Jy2/sr, o�u B repr�esente la brillane moyenne duirrus et k0 vaut 0.01'−1. Les deux ourbes sont ompatibles.sondons ii.La mod�elisation du spetre de puissane des irrus que nous avons utilis�e,
P (k) = 1.4 × 106 × B2.1

100 µm × (k/k0)
−3 Jy2/sr, (2.37)ave k0 =0.01'−1, a �et�e r�ealis�ee par G. Lagahe �a l'aide d'une s�erie de artes IRAS �ahaute latitude. Cette normalisation est typique des irrus faibles pr�esents dans les hampsosmologiques de densit�e de olonne de NHI = 1020 m−2. Nous illustrons sur la �gure 2.14le bon aord entre le spetre ainsi alul�e (en trait ontinu) et elui mesur�e (en pointill�es)sur une arte r�eelle. La arte utilis�ee ii poss�ede une brillane moyenne de B=1.5 MJy/sr.2.4 La omposante dominanteLa �gure 2.15 repr�esente la variation des �utuations des deux omposantes en fontionde la brillane du iel �a 100 µm . Les �utuations sont alul�ees �a partir de la relation
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Fig. 2.15: Flutuations du FDIE (droite horizontale) et des irrus (droite pentue), en fontionde la brillane du iel �a 100 µm . Les �utuations sont alul�e �a partir du spetre de puissane,int�egr�e entre 4' et 0.5◦ ; le roisement des droites a lieu pour B = 2.13 MJy/sr.
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Fig. 2.16: Rapport des �utuations du FDIE sur elles des irrus, en fontion de l'�ehelle(la borne sup�erieure d'int�egration), �a 100 µm et pour une brillane moyenne de 2 MJy/sr. Laborne inf�erieure est �x�ee �a 4 minutes d'ar. L'�egalit�e des ontributions des deux omposantes estatteinte pour une �ehelle de 34.7 minutes d'ar.2.30, ave, �a 100 µm :
Pfdie(k) = 5800 Jy2/sr (2.38)
Pcirrus(k) = 1.4 × 106 B2.1 (k/k0)

−3 (2.39)
k0 = 0.01′−1 (2.40)La valeur du spetre de puissane du fond di�us infrarouge est extraite de Miville-Desh�enes et al. (2002b). Le spetre de puissane est int�egr�e entre 4 minutes d'ar (lar�esolution IRAS) et 0.5 degr�es. On observe alors que les irrus dominent l'�emission duiel pour des brillanes sup�erieures �a 2.13 MJy/sr ; les �utuations du FDIE deviennent,elles, pr�epond�erantes en-de�a de ette valeur, dans les onditions pr�eis�ees d'int�egrationsur les �ehelles angulaires. Ce graphe orrobore tr�es bien l'interpr�etation que nous avonsfaite de l'augmentation de la ouleur B(60)/B(100) pour B < 2 MJy/sr ; 'est-�a-dire unhangement de proportion des deux signaux �a une brillane donn�ee.La �gure 2.16 montre la variation du rapport des �utuations du FDIE sur les �u-tuations des irrus, en fontion, ette fois-i, de l'�ehelle angulaire, et plus pr�eis�ementde la borne sup�erieure d'int�egration. La borne inf�erieure �etant �x�ee �a 4 minutes d'ar



2.5. PERSPECTIVES 77(r�esolution IRAS), la borne sup�erieure varie de 4' �a 4 degr�es. La brillane moyenne est�x�ee �a 2 MJy/sr (en aord ave la onentration de points que l'on peut observer sur la�gure 2.4) ; nous sommes toujours �a la longueur d'onde de 100 µm . On observe l'�egalit�edes ontributions des deux omposantes �a une �ehelle d'environ 34.7 minutes d'ar. Cegraphe permet d'expliquer pourquoi, en prenant des sous-artes petites, on a plus dehane de mesurer les �utuations du FDIE. En e�et, ave les sous-artes de un demidegr�e de �ot�e, on est prohe de la partie domin�ee par les �utuations du FDIE. Tandisqu'en augmentant la taille des sous-artes, le signal est domin�e par la ontribution desirrus. Quand la brillane moyenne de la sous-arte augmente, l'�egalit�e des ontributionsdes deux omposantes a lieu pour une �ehelle sup�erieure qui va en diminuant : 15.8' pour3 MJy/sr (et 2.2 degr�es pour 1 MJy/sr).La limite trouv�ee pour l'�egalit�e des ontributions d�epend �egalement beauoup de laborne inf�erieure d'int�egration. Par exemple pour une borne inf�erieure de 5 minutes d'ar aulieu de 4, l'�egalit�e des ontributions a lieu �a 23.8 minutes d'ar au lieu de 34.7. Le r�esultatmontr�e sur la �gure 2.16 orrespond aux ontraintes de nos onditions d'observation : 4minutes d'ar est la limite de r�esolution d'IRAS.2.5 PerspetivesCette �etude va bient�ot �etre soumise �a A&A. Il apparait don que la variation de ouleurde irrus, B(60)/B(100), soit due �a une variation de l'abondane des tr�es petits grains, qui�emettent en grande partie �a 60 µm ; ette abondane peut �etre amen�ee �a varier par desproessus de fragmentation ou de oagulation. Il existe un exemple de fragmentation ayantlieu dans un �lament en rotation. Nous avons �etudi�e des r�egions de faible brillane. Onpourrait imaginer utiliser d'autres donn�ees ; ouvrir toute la surfae du iel n'apporterapas grand hose de nouveau �a priori. On peut v�eri�er, �a d'autres longueurs d'onde dansl'infrarouge moyen si ette augmentation de l'abondane des tr�es petits grains se on�rmeaux faibles brillanes du iel. De m�eme, on peut remettre en ause le mod�ele utilis�e pourle omportement des grains et leur �emission en infrarouge, pour le nombre d'esp�ees etles abondanes de d�epart.Cette variation de ouleur dans l'infrarouge moyen et lointain pourra �etre �etudi�ee aveles missions spatiales Spitzer et Hershel. Le satellite Spitzer fut lan�e le 25 ao�ut 2003 etemporte �a son bord l'instrument MIPS ('Multiband Imaging Photometer for Spitzer') quiobserve �a 24, 70 et 160 µm . Le satellite Hershel qui volera en 2007 ave Plank emporteral'instrument PACS ('Photoondutor Array Camera and Spetrometer') qui fontionneraentre 60 et 210 µm . Les bandes en infrarouge moyen permettront d'�etudier les tr�es petitsgrains, tandis que les bandes en infrarouge lointain nous renseigneront sur les gros grains.
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Chapitre 3Les �utuations du fond di�usinfrarouge
3.1 IntrodutionLe fond infrarouge extragalatique est plus partiuli�erement form�e des galaxies �a sur-saut de formation d'�etoiles, qui se trouvent probablement aux noeuds des �laments demati�ere noire, en fusion les uns ave les autres. C'est don une population partiuli�ere quel'on trae dans l'infrarouge moyen et lointain. A e fond di�us extragalatique s'ajouteune omposante di�use galatique : les irrus, nuages de gaz et de poussi�eres, optiquementmines, qui �emettent �egalement en infrarouge prohe, moyen et lointain. Il faut don fairetout un travail de s�eparation des omposantes avant de pouvoir �etudier proprement les�utuations du fond di�us extragalatique en question. Ce hapitre est onsar�e �a unetentative d'extration des �utuations du FDIE, sahant que leur mise en �evidene dansles artes astrophysiques a d�ej�a �et�e e�etu�ee, notammment par Lagahe et Puget (2000),en utilisant une �etude du spetre de puissane ; ils ont montr�e un ex�es d'�emission qui nepouvait �etre du �a rien d'autre qu'aux �utuations du fond di�us infrarouge extragala-tique.3.1.1 La d�eouverte des �utuations du FDIE3.1.1.1 D�eouverte du FDIEUn fond de rayonnement avait �et�e pr�edit depuis 1967 par Partridge et Peebles. Il de-vait traer la phase de formation initiale des galaxies. Les abondanes de la plupart des�el�ements observ�es dans les galaxies ne pouvaient pas �etre expliqu�ees par le s�enario duBig Bang standard, et un enrihissement initial en �el�ements lourds des galaxies devait or-respondre �a une �emission de lumi�ere d�etetable. Cette lumi�ere devait �etre d�etet�ee dansle visible et l'infrarouge prohe, sauf s'il existe de la poussi�ere dans les premi�eres galaxies.79



80 CHAPITRE 3. LES FLUCTUATIONS DU FOND DIFFUS INFRAROUGELow et Tuker (1968); Setti et Woltjer (1970); Kaufman (1976), Steker, Puget &Fazio (1977) et Sunyaev, Tinsley & Meier (1978) ont montr�e qu'un important fond derayonnement en infrarouge lointain pourrait venir de la lumi�ere des �etoiles absorb�ee etr�e�emise par la poussi�ere ontenue dans les galaxies. Cette derni�ere hypoth�ese fut promuelors de la d�eouverte des premi�eres galaxies infrarouges. Depuis lors, le satellite IRAS amontr�e que les galaxies �a sursaut de formation d'�etoiles peuvent rayonner une grande par-tie de leur �energie dans l'IR lointain (Soifer et al., 1987). Beauoup de mod�eles ont ensuite�et�e d�evelopp�es pour pr�edire la valeur du fond IR (e.g. Beihman et Helou, 1991; D�esertet al., 1990; Treyer et Silk, 1993; Franeshini et al., 1994). Mesurer e fond aiderait �aontraindre l'�energie totale �emise par les galaxies et �a dater leur formation.Jusqu'alors, le fond IR n'avait pas pu �etre mis en �evidene �a ause du bruit instrumen-tal et des avant-plans intenses dont le spetre variait spatialement ; il fallait d'abord lesenlever. En dehors du plan galatique, les prinipales �emissons d'avant-plan repr�esentaientquelques fois �a des milliers de fois la valeur attendue du FDIE, entre 10 et 500 µm . Autantdire que elui-i �etait noy�e. Des limites sup�erieures du FDIE ont pu �etre �etablies par Bou-langer et P�erault (1988) (1.2 - 1.8 MJy/sr �a 100 µm ), Kawada et al. (1994) (2.6 10−12 Wm−2 sr−1 �a 154 µm (=1.33 1012 MJy/sr)), Dwek et Slavin (1994), De Jager et al. (1994).Hauser (1995a), alule des limites sup�erieures du FDIE entre 1 et 240 µm , Mather et al.(1994), ave le photom�etre DIRBE, donnent les ontraintes sur le fond extragalatiquedans le domaine submillim�etrique ave les donn�ees de FIRAS. Des limites inf�erieures sontobtenues �a partir des omptages profonds de galaxies d'IRAS, �a 60 µm (e.g. Haking etSoifer, 1991). La prinipale di�ult�e r�eside dans le fait que l'�emission galatique peutsimuler l'�emission du fond di�us extragalatique. La plupart des mod�eles de formation degalaxies (e.g. Franeshini et al., 1994) pr�edisent un rapport du fond infrarouge sur lesavant-plans qui augmente ave la longueur d'onde. La meilleure fen�etre spetrale d'obser-vation est don dans le submillim�etrique, entre 200 et 800 µm .Le fond infrarouge a �nalement �et�e d�eouvert en 1996. Il est mesur�e pour la premi�erefois par l'�equipe de Jean-Loup Puget gr�ae au satellite COBE, ave les instruments FI-RAS puis DIRBE. Cette �equipe a mod�elis�e et enlev�e les omposantes de poussi�ere inter-plan�etaire (qui pique autour de 12-25 µm ) et interstellaire (pi vers 150 µm ) ainsi que lefond osmologique (pi �a 1 mm) pour le domaine ompris entre 140 µm et quelques mil-lim�etres ; elle a utilis�e le sondage HI de Dwingeloo pour retirer la omposante de irrus,et elle a retir�e �egalement une omposante HII ; puis elle a d�etet�e une valeur r�esiduellepositive �a toutes les longueurs d'onde. Cette �emission �etait isotrope, montrait un ex�es�evident dans le submillim�etrique par rapport au spetre d'�emission de la poussi�ere as-soi�ee au HI et ne pouvait pas �etre expliqu�ee par une quelonque omposante galatiqueou du syst�eme solaire. Ils ont �a l'�epoque �emis l'hypoth�ese que e signal pourrait �etre lefond infrarouge onstitu�e des premi�eres galaxies, pr�edit depuis longtemps. Son intensit�e,



3.1. INTRODUCTION 81assez �elev�ee, est repr�esent�ee par :
νIν ≃ 3.4 × 10−9

(

λ

400 µm

)−3 Wm−2sr−1 (3.1)dans le domaine de 400 �a 1000 µm ; le niveau du fond diminue ensuite �a plus ourtelongueur d'onde. Cei implique qu'une grande fration du rayonnement des premi�eres ga-laxies ait �et�e onvertie en infrarouge lointain. Le spetre montre la pr�esene de soures �ades redshifts typiquement de 2 �a 5.Le fond IR a ensuite �et�e fermement �etabli sur toute une gamme de longueurs d'onde(e.g. Dwek et al., 1998; Gispert et al., 2000; Hauser et Dwek, 2001). L'intensit�e est assezforte, ompar�ee aux pr�editions bas�ees sur des mod�eles ave �evolution de la formationd'�etoiles, dans les populations de galaxies d�eduites des donn�ees optiques. Les omptagesde soures obtenus ave SCUBA �a 850 µm , Spitzer �a 24 µm et ISO �a 170 et 15 µm onten partie r�esolu le fond IR et montr�e une forte �evolution osmologique des galaxies qui leonstituent.3.1.1.2 D�etetion des �utuationsHerbstmeier et al. (1998) �etudient, ave une bonne r�esolution spatiale, les arat�eristiquesspatiales de l'�emission du fond infrarouge �a 90 et 180 µm et remarquent des strutures�a petite �ehelle. Ces �utuations limitent la sensibilit�e de d�etetion d'ISOPHOT dans laplupart de leurs observations.Les �utuations du FDIE sont lairement observ�ees par Lagahe et Puget (2000), �a170 µm . Ils ont alul�e le spetre de puissane du hamp Marano1, observ�e ave le pho-tom�etre �a bord du satellite ISO, lors du sondage FIRBACK (�Far Infrared Bakground�,voir Puget et al., 1999). Ce hamp avait une redondane de 4 fois, e qui a permis d'estimerorretement le bruit instrumental et de l'enlever. Ils ont ensuite d�etet�e un ex�es dans lespetre de puissane pour des fr�equenes omprises entre 0.2 et 0.6 minutes d'ar−1 ; etex�es n'�etait assoi�e �a auune omposante d'avant-plan et a don �et�e interpr�et�e ommeles �utuations du fond di�us infrarouge.Les �utuations ont ensuite �et�e d�etet�ees �a 90 et 170 µm dans le 'Lokman hole' parMatsuhara et al. (2000). Ils ont alul�e la fontion de orr�elation angulaire des hamps,puis leur transform�ee de Fourrier ; elle-i est plut�ot plate aux basses fr�equenes spatiales(k<0.1'−1) et diminue vers les hautes fr�equenes. Ces spetres ne ressemblent pas �a euxdes irrus et sont expliqu�es par des soures (galaxies) al�eatoirement distribu�ees.
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λ νIν(µm ) (nWm−2sr−1) R�ef�erene1.25 <75 (33±21) Hauser et al. 19981.25 <108 (60±24) Dwek & Arendt 1998b1.25 <57 (28±15) Wright 20012.2 <39 (15±12) Hauser et al. 19982.2 23 ±6 Wright & Reese 20002.2 22 ±6 Gorjian et al. 20002.2 20 ±5 Wright 20013.5 <23 (11±6) Hauser et al. 19983.5 14 ±3 Dwek & Arendt 1998b3.5 11 ±3 Gorjian et al. 20003.5 12 ±3 Wright & Reese 20004.9 <41 (25 ±8) Hauser et al. 19984.9 <38 (25 ±6) Dwek & Arendt 1998b12 <470 (190 ±140) Hauser et al. 199825 <500 (190 ±160) Hauser et al. 199860 <75 (21 ±27) Hauser et al. 199860 28 ±7 Finkbeiner et al. 200090 <37 Kiss et al. 2001100 <34 (22 ±6) Hauser et al. 1998100 >5 (11 ±3) Dwek et al. 1998100 23 ±6 Lagahe et al. 2000100 25 ±8 �nkbeiner et al. 2000140 32 ±7 Shlegel et al. 1998c140 25 ±7 Hauser et al. 1998c140 15 ±6 Hauser et al. 1998d140 15 ±6 Lagahe et al. 1999c140 <47 (24 ±12) Lagahe et al. 2000c170 14 ± 3 Kiss et al. 2001240 17 ±2 Shlegel et al. 1998c240 14 ±3 Hauser et al. 1998c240 13 ±2 Hauser et al. 1998d240 11 ±2 Lagahe et al. 1999c240 <25 (11 ±7) Lagahe et al. 2000c200-1000 a
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νPν(T ) Lagahe et al. 1999fTab. 3.1: Compilation de mesures du FDIE (largement inspir�e de Hauser & Dwek, (1998)).
aLes barres d'erreur sont de 1 σ. Les limites sup�erieures et inf�erieures ont un niveau de on�anede 95%. Les valeurs entre parenth�eses sont les r�esidus et leur inertitudes.
bBas�e sur la moyenne du FDIE νIν(2.2µm) = 22 ± 6 nWm−2sr−1

cEtalonn�e sur l'�ehelle photom�etrique de DIRBE.
dEtalonn�e sur l'�ehelle photom�etrique de FIRAS.
ea = (1.3 ± 0.4) × 10−5, k = 0.64 ± 0.12, T = (18.5 ± 1.2)K, λ0 = 100µm.
fa = 8.8 × 10−5, k = 1.4, T = 13.6K, λ0 = 100µm.



3.1. INTRODUCTION 83Miville-Desh�enes et al. (2002b), ont d�etet�e les �utuations dans les donn�ees IRAS,�a 60 et 100 µm . Ils se basent �egalement sur une �etude du spetre de puissane. Un ex�esde signal est observ�e aux fr�equenes spatiales plus grandes que 0.02'−1, m�eme apr�es quesoient enlev�es le bruit instrumental et les soures pontuelles prohes. Les niveaux des�utuations, d�etet�es �a 1.6 ×103 Jy2/sr pour 60 µm et 5.8 ×103 Jy2/sr pour 100 µm , sontutilis�es a�n de ontraindre l'�evolution des galaxies IR.Ces d�etetions sont domin�ees par la ontribution poissonienne du fond. Au-del�a de170 µm , seules les observations SCUBA �a 850 µm peuvent donner des informations surles �utuations.Les �utuations nous permettent d'�etudier le fond de rayonnement au-del�a de la limitede r�esolution des instruments. Elles nous permettent aussi de mieux onna��tre les grandesstrutures. L'�etude des orr�elations spatiales est en plein essor en optique (jusqu'�a 3 µm )et �emerge dans le domaine submillim�etrique (Blain et al., 2004) ; mais elles sont enoreinonnues en infrarouge. Les �utuations du FDIE sont une opportunit�e pour y rem�edier.3.1.2 Le niveau des �utuationsLes soures ayant un �ux en-dessous de la limite de d�etetion d'un sondage r�eentdes �utuations. Si la limite de d�etetion ne permet pas de r�esoudre les soures domi-nant l'intensit�e du FDIE, la arat�erisation de es �utuations donne des informationstr�es int�eressantes sur les orr�elations spatiales de es soures non r�esolues d'importaneosmologique. Le domaine de l'infrarouge moyen et lointain est favoris�e pour mesurerles �utuations, ar les donn�ees sont disponibles ave un bon rapport signal sur bruitdu d�eteteur mais ependant limit�e par la onfusion ; d'autre part, la onfusion limitela possibilit�e de d�eteter les faibles soures r�esolues et laisse l'information ontenue pares soures faibles ah�ee dans les �utuations. L'�etude des �utuations du FDIE est undomaine en �evolution rapide. Apr�es le travail pionnier de Herbstmeier et al. (1998) aveISOPHOT, Lagahe et Puget (2000) les ont d�eouvert �a 170 mirons dans les donn�eesFIRBACK, suivi par d'autres travaux �a 170 et 90 mirons (Matsuhara et al., 2000; Kisset al., 2001) et �a 60 et 100 mirons dans les donn�ees IRAS.Le tableau 3.2 reproduit les mesures faites du niveau des �utuations �a plusieurslongueurs d'onde. Le mod�ele de Lagahe et al. (2003) reproduit les niveaux des �utuationsmesur�es �a un fateur 1.5 entre 60 et 170 mirons. Pour l'instrument MIPS, il permet depr�edire que le niveau des �utuations sera de 6930 Jy2 /sr �a 160 mirons pour des �uxinf�erieurs �a 48 mJy et 113 Jy2/sr �a 70 mirons pour des �ux inf�erieurs �a 4.7 mJy.Ce mod�ele donne a�es �a la distribution en redshift des soures dominant les �utua-tions observables du fond non r�esolu. A 170 mirons (Fig. 12 de Lagahe et al. 2003), ladistribution en redshift des ontributions aux �utuations pique �a z=0.8, ave une queuejusqu'�a z∼2.5, et il y a une ontribution non n�egligeable des soures loales. Le pi de
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λ δ(νIν)

b Pc
s νId

ν(µm ) (nWm−2sr−1) (Jy2sr−1) (nWm−2sr−1) R�ef�erene1.25 <19 <200 Kashlinsky et al. 19961.25 15.5+3.7
−7.0 Kashlinsky et al. 2000e1.25 <5.6 Wright 20011.4 ∼18 Matsumoto et al. 20002.2 <9.6 Boughn et al. 1986f2.2 <4.1 Boughn et al. 1986f2.2 <7 <78 Kashlinsky et al. 19962.2 5.9+1.6

3.7 Kashinsky et al. 20002.2 <2.5 Wright 20012.6 ∼5 Matsumoto et al. 20003.5 <2.4 <26 Kashlinsky et al. 19963.5 2.4+0.5
−0.9 Kashlinsky et al. 20004.9 <1.3 <13 Kashlinsky et al. 19964.9 2.0+0.025
−0.5 Kashlinsky et al. 200012-100 ≤ 1-1.5 ≤10-15 Kashlinsky et al. 199612 <1.0 <15 Kashlinsky et al. 200025 <0.5 <8 Kashlinsky et al. 200060 <0.8 <12 Kashlinsky et al. 2000100 <1.1 <17 Kashlinsky et al. 200090 13000 ±3000 >3-10 Matsuhara et al. 2000(150 mJy)170 ∼1 7400 (100mJy) Lagahe & Puget 2000170 12000 ±2000 >0.9-2.6 Matsuhara et al. 2000(250 mJy)400-1000 4(λ/400 µm )−3.1 Burigana & Popa 1998Tab. 3.2: Compilation de mesures des �utuations du FDIE ; extrait de Hauser & Dwek, (1998).

b[δ(νIν)]2 est la variane de νIν .
cSpetre de puissane des soures, de �ux plus faible que la valeur entre parenth�eses.
dLimite sur le FDIE d�eduite de la mesure des �utuations.
eLes limites donnent un intervalle de on�ane de 92%.
fNiveau de on�ane de 90%.



3.2. MISE EN �EVIDENCE DES FLUCTUATIONS 85ette distribution est similaire �a elui de la distribution en redshift de soures r�esoluesISOCAM �a 15 mirons (Elbaz et al. 2002) ; es soures r�esolues repr�esentent une frationsigni�ative du FIE, environ 70% de l'�energie �emise au pi du FDIE. Ces soures, quisont observ�ees �a deux longueurs d'onde di��erentes, nous raontent la m�eme histoire surl'�evolution des galaxies. Le point essentiel de l'�etude des �utuations dans l'infrarougelointain est la disponibilit�e de sondages de grande surfae pour extraire les propri�et�es deregroupement des soures ; ei est di�ile en infrarouge moyen ar il est n�eessaire defaire des sondages tr�es profonds sur de grandes surfaes.3.2 Mise en �evidene des �utuations3.2.1 Les donn�ees3.2.1.1 ISOLes artes �a 170 µm ont �et�e prises par l'instrument ISOPHOT, le photom�etre �a borddu satellite ISO, et font partie du sondage FIRBACK, lequel onsiste en trois hamps �ahaute latitude galatique : deux hamps dans l'h�emisph�ere nord, FN1 et FN2 (pour 'FIR-BACK ELAIS North 1' et 'FIRBACK ELAIS North 2') et un hamp dans l'h�emisph�eresud : FSM ('FIRBACK SOUTH MARANO') (Puget et al., 1999; Lagahe et Dole, 2001;Dole et al., 2001). Lagahe et Dole (2001), expliquent omment les donn�ees ont �et�e trait�eeset �etalonn�ees. Les artes ont des pixels de 10 seondes d'ar et une PSF ('point spreadfuntion' en anglais, la r�eponse impulsionnelle de l'instrument) e�etive de 1.5 minutesd'ar environ. L'�etalonnage entre les sous-hamps pr�esente des di��erenes de l'ordre de5% ou moins (Lagahe et Dole, 2001) qui ont �et�e enlev�ees, mais qui peuvent laisser ungradient arbitraire de et ordre de grandeur �a grande �ehelle. Un gradient de faible am-plitude �a grande �ehelle existe dans la arte ISO FN1 (5%), ompar�e �a la arte IRAS dum�eme hamp. Nous ajustons don le plan moyen des artes ISO au plan IRAS (100 µm )orrespondant.Pour travailler �a la m�eme r�esolution aux trois longueurs d'onde, nous d�egradons lesartes ISO (1.5 minutes d'ar de r�esolution) �a la r�esolution d'IRAS ( 4 minutes d'ar)en les onvoluant par une gaussienne de largeur �a mi-hauteur d'environs 4' (4.25, 4.04et 4.55 minutes d'ar pour les hamps FN1, FN2 et FSM respetivement). A ause dela tr�es faible di��erene entre les r�esolutions �a 60 et 100 µm , nous ne d�egradons pas lesartes �a 60 µm . Nous enlevons la lumi�ere zodiaale des artes �a 170 µm omme l'indiquentLagahe et Dole (2001), pour obtenir des artes de FDIE et de irrus. Lagahe et Puget(2000), montrent que le rapport signal sur bruit des artes FIRBACK est tr�es grand. Lebruit est d'�a peu-pr�es 2.8 10−2, 3.3 10−2 et 2.0 10−2 MJy/sr pour les hamps FN1, FN2et FSM respetivement.



86 CHAPITRE 3. LES FLUCTUATIONS DU FOND DIFFUS INFRAROUGE3.2.1.2 IRASLes artes �a 60 µm et �a 100 µm sont de m�eme origine que elles utilis�ees dans lapremi�ere partie sur les irrus, et hoisies pour ouvrir les trois hamps FIRBACK. Lalumi�ere zodiaale ne ontribue pas au spetre de puissane aux petites �ehelles, don tousles r�esultats qui suivent ne hangeront pas si nous utilisions un autre mod�ele de lumi�erezodiaale, omme elui de Wright (1998), par exemple. Rappelons que le bruit des artesIRAS vaut environ 0.035 MJy/sr �a 60 µm et 0.057 MJy/sr �a 100 µm .3.2.1.3 HILes donn�ees d'observation en HI dans l'h�emisph�ere nord proviennent du sondage deBurton et Hartmann (1994), e�etu�e ave l'antenne de 25m Dwingeloo. La r�eponse impul-sionnelle de l'instrument, PSF1, est d'environ 36 minutes d'ar �a mi-hauteur. Les donn�eesHI dans l'h�emisph�ere sud furent prises ave l'antenne de 64m Parkes (Staveley-Smithet al., 1996; Staveley-Smith, 1997). Sa PSF est de 14.3 minutes d'ar environ. Les proes-sus de traitement des donn�ees ont �et�e d�evelopp�es par Barnes et al. (2001). Avant de lesreprojeter sur les artes ISOPHOT, les donn�ees HI ont �et�e liss�ees (ave une gaussienne de11.6' pour Dwingeloo et 34.4' pour Parkes), a�n d'enlever l'e�et de pix�elisation et d'avoirles deux s�eries de donn�ees HI �a la m�eme r�esolution.Le HI de la partie sud du hamp FN1 a �egalement �et�e observ�e dans la raie �a 21 mpar le GBT ('Green Bank Telesope'). Une surfae d'environ un degr�e arr�e est ouverte,entr�ee en J2000 16 :09 :30 +54 :14 :00, ave une r�esolution de 9' et une taille de pixel de3'. La arte �nale fut onvolu�ee �a la r�esolution angulaire de 36 minutes d'ar du sondagede Leiden-Dwingeloo a�n de v�eri�er que les e�ets syst�ematiques sont n�egligeables dans lespetre GBT.Des observation �a plus petite �ehelle furent aussi faites ave l'observatoire astrophy-sique en radio Dominion ('DRAO' pour Dominion Radio Astrophysial Observatory en an-glais) dans le hamp FN2. Auun signal n'a �et�e d�etet�e, onduisant �a une limite sup�erieured'environ 5 1019 atomes /m2. Les donn�ees interf�erom�etriques on�rment l'absene detoute brisure vers le haut dans le spetre des irrus qui desend en k−3 vers les grandesfr�equenes spatiales (pour des �ehelles plus petites que 20 minutes d'ar). Ce r�esultat n'estependant pas assez sensible pour mod�eliser la struture des irrus �a es �ehelles.3.2.2 S�eparation de omposantes via la ouleur3.2.2.1 Les ouleurs de irrusLes irrus di�us �a haute latitude et �a grande �ehelle dans notre galaxie sont plut�otbien �etudi�es (e.g. Boulanger et al., 1996a; Lagahe et al., 1998; Abergel et al., 1994; Dwek1Point Spread Funtion



3.2. MISE EN �EVIDENCE DES FLUCTUATIONS 87et al., 1997b). Des valeurs typiques onnues de brillanes de irrus (en MJy/sr) aux troislongueurs d'onde B(60 µm ), B(100 µm ) et B(170 µm ), ainsi que les ouleurs (rapportd'�emission �a deux longueurs d'onde) B(60)/B(100), B(100)/B(170) et B(60)/B(170) sontindiqu�ees dans les tables 2.1 et 2.2. Puisqu'il existe de vraies variations des ouleurs de ir-rus ave les onditions physiques du iel, nous v�eri�ons que les ouleurs moyennes standardde la table 2.2 s'appliquent bien �a nos hamps. Nous avons alul�e la ouleur B(60)/B(100)pour un �lament omparativement brillant (<B(100)>=4.0 MJy/sr) qui ouvre 0.9◦ par4.7◦, pr�es du hamp Marano, et nous avons trouv�e la valeur 0.21 qui est elle donn�ee par lespetre de Boulanger (2000), moyenn�e sur les r�egions di�uses (NHI ≤ 51020cm−2). Les va-leurs onnues de ouleurs de irrus sont don : B(60)/B(100)=0.28, B(100)/B(170)=0.46et B(60)/B(170)=0.13. Nous allons supposer que es valeurs s'appliquent �a notre milieutr�es di�us.3.2.2.2 Les ouleurs des �utuations du FDIELe fond di�us infrarouge (FDIE) est bien ontraint en-dessous de 30 µm et au-dessusde 100 µm , gr�ae notamment aux exp�erienes �a bord de COBE, ISO, IRTS (un satellitejaponais) et Spitzer (satellite am�eriain lan�e en 2003) (voir Hauser et Dwek, 2001; Papo-vih et al., 2004). Entre 30 et 100 µm , le FDIE n'est pas tr�es bien onnu et est enore enours d'investigation. Les ouleurs des anisotropies du FDIE n'ont par ontre jamais �et�emesur�ees. Vu que l'intensit�e et les anisotropies du FDIE peuvent �etre domin�ees par desgalaxies ave des distribution en 'redshift' di��erentes (voir Lagahe et al., 2003; Miville-Desh�enes et al., 2002b), les ouleurs de l'intensit�e du FDIE peuvent ne pas s'appliqueraux anisotropies du FDIE. Nous avons don utilis�e le mod�ele de Lagahe et al. (2003),pour aluler les ouleurs des anisotropies du FDIE.Le mod�ele de Lagahe et al., 2003 :Ce mod�ele pr�edit les densit�es de soures extragalatiques dans les domaines infra-rouge et submillim�etrique ; �a partir de elles-i, nous pouvons d�eduire la distributiond'�energie spetrale ('SED' en anglais pour Spetral Energy Distribution) du FDIE, ainsique elle de ses �utuations. De plus, le mod�ele reproduit bien les observables telles quela distribution en redshift des soures extragalatiques, la distribution d'�energie spe-trale du FDIE, le niveau des �utuations (quand elui-i est onnu, par exemple �a 60 et100 µm (Miville-Desh�enes et al., 2002b)). En utilisant des artes simul�ees par Dole et al.(2003), nous alulons les ouleurs des �utuations du FDIE par la m�ethode des graphesde dispersion. Les ouleurs du mod�ele sont : B(60)/B(100)=0.34, B(100)/B(170)=0.67et B(60)/B(170)=0.22 (Tableau 3.3). Notons, pour la ouleur B(60)/B(100), un tr�es bonaord ave la valeur mesur�ee dans la premi�ere partie, dans les sous-hamps de un demidegr�e (voir la �gure 2.6).



88 CHAPITRE 3. LES FLUCTUATIONS DU FOND DIFFUS INFRAROUGECIB �. Colors B(60)/B(100) B(100)/B(170) B(60)/B(170)Lagahe et al. 03 0.34 0.67 0.22Tab. 3.3: Couleurs des �utuations du FDIE, B(60)/B(100), B(100)/B(170) et B(60)/B(170),pr�edites par le mod�ele de Lagahe et al., 2003 (pour un lobe de 4').Les ouleurs, mesur�ees par la pente du graphe de dispersion, sont ind�ependantes detoute onstante �a ajouter ou retranher des donn�ees ; nous sommes don insensibles �al'intensit�e du FDIE, qui est isotrope et onstant et ne renontrons que les anisotropies duFDIE. De plus, nous sommes insensibles �a une �emission r�esiduelle de lumi�ere zodiaale(une onstante �a es petites �ehelles !) qui pourrait �etre mal enlev�ee �a 60 µm par exemple.3.2.2.3 Les ouleurs dans les hamps FIRBACKLa �gure 3.1 montre les artes du hamp FN1 (de 1.98 ◦2 de surfae) aux trois longueursd'onde, 60, 100 et 170 µm , �a la m�eme r�esolution, apr�es soustration de la lumi�ere zodiaaleet des irrus �a grande �ehelle (voir desription des donn�ees HI �a la setion 3.2.1.3). Poursoustraire es donn�ees HI, nous avons : 1) reprojet�e les artes HI sur les trois hampsFIRBACK, 2) onverti es artes aux longueurs d'onde 60, 100 et 170 µm en utilisantl'�emissivit�e du spetre d'�emission de Boulanger (2000), qui orrespond �a des r�egions dedensit�e de olonne de 1020cm−2 atomes d'hydrog�ene (Table 2.1). L'e�et de la soustration�a grande �ehelle des irrus peut �etre vu sur la �gure 3.2. Les soures de �ux sup�erieur�a 135 mJy �a 170 µm ont �et�e masqu�ees �a toutes les longueurs d'onde. On observe que lesbaryentres des nuages de points des trois hamps (FN1, FN2 et FSM) se rapprohentapr�es la soustration du irrus �a grande �ehelle. Ce rapprohement nous onforte dansl'usage des �emissivit�es de Boulanger (2000), pour les irrus �a grande �ehelle. A e stade,nous avons dans les artes les r�esidus de irrus �a plus petite �ehelle (<37 minutes d'ar),et le FDIE. On observe, sur la �gure 3.1, en premi�ere approximation, que les m�emestrutures sont visibles aux trois longueurs d'onde, et 'est �egalement le as pour lesdeux autres hamps FIRBACK. Les oe�ients de orr�elation des artes entre les troislongueurs d'onde on�rment e onstat, ave des valeurs entre 0.45 et 0.9. Les oe�ientsde orr�elation les plus faibles sont obtenus entre 60 µm et 170 µm , et les plus forts entre100 µm et 170 µm . Cei peut �etre expliqu�e par le fait que (1) les bandes �a 100 µm et 170
µm sont plus prohes que les bandes �a 60 µm et 170 µm , et que les �utuations du FDIEsont attendues �etre plus similaires entre deux bandes voisines, et (2) les petits grains sontonnus pour �etre en plus grande proportion dans la bande �a 60 µm que dans les bandes �a100 µm ou 170 µm , d'o�u une di��erene de la nature du signal entre la bande �a 60 µm etles bandes �a 100 ou 170 µm .Nous alulons les ouleurs des strutures d'anisotropies en alulant la pente de
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Fig. 3.1: Cartes �a 60 µm (haut), 100 µm (milieu) et 170 µm (bas) du hamp FIRBACK FN1,�a la r�esolution d'IRAS ; la lumi�ere zodiaale et les irrus �a grande �ehelle ont �et�e soustraits. Lasurfae du hamp fait 1.98 degr�es arr�es, et la barre gris�ee indique l'�ehelle de brillane de laarte, en MJy/sr.
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Fig. 3.2: Corr�elation entre les artes �a 60 µm et 100 µm (pour la s�erie du haut), les artes�a 100 µm et 170 µm (s�erie du milieu), et les artes �a 60 µm et 170 µm (s�erie du bas), pour leshamps FN1 (symboles plus), FN2 (arr�es) and FSM (roix). Les soures ayant un �ux plusgrand que 135 mJy �a 170 µm ont �et�e masqu�ees aux trois longueurs d'onde. Sur le graphe du hautde haque s�erie, la ontribution HI n'est pas enore soustraite des artes, alors qu'elle l'est pourle graphe du bas de haque s�erie. Les droites repr�esentent l'ajustement fait de la ouleur pour lestrois hamps.



3.2. MISE EN �EVIDENCE DES FLUCTUATIONS 91Cirrus (>37') R(60,100) R(100,170) R(60,170)inludedFN1 0.33 0.64 0.24FN2 0.25 0.62 0.21M1 0.25 0.55 0.17M234 0.34 0.56 0.24mean 0.31 ±0.04 0.61 ±0.03 0.23 ±0.02Cirrus (>37')removed R(60,100) R(100,170) R(60,170)FN1 0.32 0.63 0.21FN2 0.23 0.59 0.16M1 0.28 0.39 0.18M234 0.31 0.58 0.18mean 0.29 ±0.04 0.59 ±0.06 0.19 ±0.02Tab. 3.4: Couleurs B(60)/B(100), B(100)/B(170) et B(60)/B(170) alul�ees �a partir desgraphes de la �gure 3.2, pour les trois hamps FIRBACK, sans puis ave retrait des irrus �agrande �ehelle (>37'). Le hamps FSM a �et�e s�epar�e en deux sous-hamps : M1, et M234. Lesouleurs moyennes et leur d�eviation standard sont alul�ees �a partir des valeurs des quatreshamps, pond�er�ees par le nombre de pixels de haun.graphes de dispersion omme sur la �gure 3.2. La meilleure pente est trouv�ee en mi-nimisant le χ2 sur l'axe des y et nous devons don plaer sur et axe la variable ave laplus grande dispersion totale. Les ontribution du bruit et de la disperion naturelle ont�et�e disut�ees dans la setion 2.2.1.2 de la premi�ere partie, et les hoix r�esultants sont :B(60)/B(100), B(100)/B(170) et B(60)/B(170). Les valeurs sont report�ees dans la table3.4. On n'observe pas de di��erene signi�ative dans les ouleurs, d'un hamp �a l'autre.Le hamp Marano (FSM) est s�epar�e en deux sous-hamps, M1 et M234, ar M1 ontientsur un bord un irrus partiuli�erement brillant, vu �egalement dans la grande arte IRASorrespondante, tandis que le sous-hamp M234 ne ontient pas de ontamination laire enirrus. On remarque une petite di��erene entre les ouleurs de es deux sous-hamps : M1poss�ede des ouleurs plus prohes de elles des irrus que M234, omme on s'y attendait.Les ouleurs moyennes de la table 3.4 sont alul�ees ave les ouleurs des hamps indi-viduels pond�er�ees par le nombre de pixels de haun. On voit lairement que les valeursobtenues ne sont pas �egales �a elles des irrus. En fait, elles sont entre elles des irruset elles de �utuations du FDIE ; 'est e �a quoi on peut s'attendre si on a un m�elangedes deux signaux astrophysiques. Nous notons simplement que les ouleurs mesur�ees serapprohent plus des ouleurs pr�edites pour les �utuations du FDIE (di��erenes < 15 %)que elles onnues pour les irrus (di��erenes ≥ 30 %). Ce n'est qu'une tendane moyenne,mais qui peut �etre une premi�ere indiation pour la mise en �evidene des �utuations du



92 CHAPITRE 3. LES FLUCTUATIONS DU FOND DIFFUS INFRAROUGEFDIE.Auun irrus n'a �et�e d�etet�e en radio-interf�erom�etrie (omme indiqu�e �a la setion3.2.1.3) �a tr�es petites �ehelles. Aux tr�es grandes �ehelles (>37'), nous avons enlev�e laontamination des irrus ave des donn�ee HI et n'avons pas trouv�e de di��erene signi�a-tive des ouleurs entre avant et apr�es le retrait du HI. Nous avons v�eri��e que es petitesdi��erenes syst�ematiques sont dans les barres d'erreur.Nous analysons maintenant les artes en prenant des bandes, telles que montr�ees sur la�gure 3.3, que l'on moyenne sur leur largeur, d'environ un demi-degr�e. Les soures ont �et�emasqu�ees. On ompare alors les pro�ls obtenus aux trois longueurs d'onde (voir la �gure3.4). Nous remarquons des traits arat�eristiques sur les pro�ls aux m�emes loalisationsaux trois longueurs d'onde, omme elui du �lament, marqu�e par la lettre 'F', et unetendane globale similaire entre les trois. Sur la �gure 3.5, les bandes moyenn�ees sonttra�ees apr�es avoir enlev�e leur valeur moyenne et les avoir ramen�ees �a la longueur d'ondede 100 µm , grae aux ouleurs mesur�ees, pour pouvoir les omparer plus failement. Onobserve que les tra�es se reouvrent assez bien, exept�e pour ertaines r�egions qui ont dondes ouleurs di��erentes. Ces graphes on�rment alors les ouleurs globales trouv�ees aveles graphes de dispersion ainsi que la orr�elation des strutures entre les trois longueursd'onde. Le �lament brillant (not�e 'F'), de ouleurs di��erentes, est analys�e dans la setionsuivante.3.2.2.4 Les ouleurs d'un �lamentLe �lament du sud du hamp FN1, lairement visible sur les artes de la �gure 3.1,et �egalement indiqu�e sur la �gure 3.3, a �et�e observ�e �a 21 m par le GBT (f. setion3.2.1.3). Pour le omparer �a l'�emission infrarouge, les artes ISO et IRAS sont d�egrad�ees�a la r�esolution GBT (9'). Les soures n'ont pas �et�e enlev�ees et les donn�ees HI �a 37' n'ontpas �et�e soustraites (puisque e serait redondant ave le retrait des donn�ees GBT).Les �emissivit�es alul�ees sur la partie de reouvrement entre les artes GBT et lesartes IR sont �egales, pour une densit�e de olonne de N(HI)=1020cm−2, �a 0.32, 0.85 et0.80 �a 60, 100 et 170 µm respetivement. Nous ne voyons pas de variation signi�ativesi nous s�eletionnons seulement la partie la plus brillante du �lament. Nous observonsque es �emissivit�es sont di��erentes de elles de Boulanger (2000). Le spetre d'�emissionde Boulanger est alul�e sur de vastes r�egions, en utilisant les donn�ees de DIRBE etrepr�esente une valeur moyenne du spetre des irrus. Cela n'exlue pas des variationsloales de l'�emissivit�e des irrus (voir aussi Miville-Desh�enes et al., 2005).Nous retirons ensuite les artes HI, ramen�ees aux longueurs d'onde de l'infrarouge loin-tain grae aux �emissivit�es. On obtient ainsi des artes r�esiduelles en infrarouge lointain.Nous v�eri�ons ensuite que les pentes des graphes de dispersion entre le HI et l'IR r�esiduelsont ompatibles ave la valeur de zero (voir la �gure 3.6 pour le graphe B(100)/HI) :
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Fig. 3.3: Carte ISOPHOT du hamp FN1 �a 100 µm, d�egrad�ee �a la r�esolution IRAS, ave laloalisation des quatre bandes (de 0.4 degr�e de large). La arte a �et�e tourn�ee par rapport �a sonorientation originale en asenion droite (RA) et d�elinaison (DEC), pout failiter l'extrationdes quatre bandes. Les oordonn�ees des axes sont en minutes d'ar (les ��ehes indiquent les axesX et Y) et la barre d'�ehelle de gris indique l'�ehelle de brillane de la arte. Le ontour en noirautour de la lettre 'F' indique la loalisation du �lament �etudi�e par la suite et est �etablie grae �aun seuillage en brillane sur la arte GBT.
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Fig. 3.4: Brillane des quatre bandes du hamp FN1 (voir la �gure 3.3) �a 60 µm (pointill�es),100 µm (tirets) et 170 µm (ligne ontinue). Les soures ont �et�e masqu�ees avant la moyenne desbandes sur leur largeur. Le signal est d�eal�e d'une quantit�e arbitraire pour des raisons de lisibilit�e.Les lettre 'F' indiquent la struture du �lament, �egalement montr�ee sur la �gure 3.3.
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Fig. 3.5: Brillane des quatre bandes du hamp FN1 (omme elles sont indiqu�ees sur la �-gure 3.4) �a 60 µm (pointill�es), 100 µm (tirets) et 170 µm (ligne ontinue) ; la valeur moyennede haque bande a �et�e soustraite et des fateurs de ouleur (de la table 3.4) ont �et�e ap-pliqu�es pour ramener les tra�es �a la m�eme longueur d'onde, 100 µm : B(100)/B(170)=0.63et B(100)/(60)=3.03, pour le hamp FN1.
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Fig. 3.6: Corr�elation entre 100 µm et N(HI), dans la partie sud du hamp FN1. Une pente de0.85 est trouv�ee. Les symboles 'diamants' orrespondent �a la orr�elation, une fois que la partieorr�el�ee au HI a �et�e enlev�ee.toute la poussi�ere orr�el�ee ave le HI (�a 9') a bien �et�e enlev�ee. L'e�et de la soustra-tion du HI est illustr�ee �a la �gure 3.7, ave la oupe r�esiduelle apr�es soustration du HI,ainsi qu'�a la �gure 3.8. On voit lairement des strutures qui restent, une fois que le HIorr�el�e est enlev�e, et dont les amplitudes peuvent faire 10% de la valeur moyenne du r�esidu.Ces strutures pourraient �emaner de poussi�eres assoi�ees �a des r�egions mol�eulaires.Nous avons herh�e des raies d'�emission 12CO sur inq strutures brillantes �a 170 µm avele CSO ('Calteh Submillimeter Observatory'). Les observations sont faites par pointage.Il faut ompter une heure d'int�egration en moyenne par pointage. La raie utilis�ee est laraie de rotation J2→1 du CO. Nous avons seulement obtenu des limites sup�erieures d'en-viron 5 mK (en supposant une largeur de bande de 1 Km/s pour la raie 12CO), e quiest tr�es faible. Par ons�equent, nous ne nous attendons pas �a une ontamination signi-�ative de l'�emission des poussi�eres assoi�ees au gaz mol�eulaire dans les artes r�esiduelles.Les graphes de dispersion entre les artes r�esiduelles sont montr�es �a la �gure 3.9.Les ouleurs sont : B(60)/B(100)=0.20, B(100)/B(170)=0.49 et B(60)/B(170)=0.16. Ellessont tr�es pr�es des valeurs de ouleurs de irrus. A nouveau, la s�eparation des omposantesastrophysiques �a l'aide de l'information de ouleur est tr�es dure, voir impossible. La sous-tration des irrus �a 9' et l'absene de d�etetion du CO nous laisse penser que les stuturesr�esiduelles, bien orr�el�ees d'une bande �a l'autre sont d'origine extragalatique. D'un autre�ot�e, les graphes de dispersion ne sont pas unanimes et sans ambigu��t�e. Cei dit, les
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Fig. 3.7: Brillane d'une oupe dans le hamp FN1, �a 60 (haut), 100 (milieu) et 170 µm (bas),onvolu�ee �a la r�esolution GBT (9') (3 points - tiret) ; La arte HI-GBT est onvertie �a eslongueurs d'onde en utilisant les �emissivit�e mesur�ees (ligne ontinue) ; les donn�ees ave le HI-GBT soustrait (point - tiret) ; ette oupe r�esiduelle est zoom�ee �a la �gure 3.8 pour mieux voirles faibles amplitudes.
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Fig. 3.8: Zoom sur la brillane r�esiduelle, apr�es soustration des donn�ees HI-GBT, de deuxoupes �a travers le �lament : en haut est reproduit la oupe r�esiduelle de la �gure 3.7, et enbas, une oupe est faite, dans la diretion perpendiulaire ; le 170 µm est en ligne ontinue, le100 µm en tirets et le 60 µm en pointill�es ; les valeurs moyennes ont �et�e retir�ees et les tra�esd�eal�es pour des raison de lisibilit�e.



3.2. MISE EN �EVIDENCE DES FLUCTUATIONS 99ouleurs pr�edites par le mod�ele pour les �utuations du FDIE peuvent �etre fausses. Lesouleurs ne permettent don pas de di��erenier entre les irrus et les anisotropies duFDIE. Les strutures r�esiduelles ont �a peu pr�es la taille de la r�esolution (9') et l'on pour-rait penser qu'il s'agit de irrus �a plus faible �ehelle angulaire. Sur e point, il est ruialde garder en t�ete l'�etude de Miville-Desh�enes et al. (2002b), sur les spetres de puissanedes irrus dans les r�egions �a faible brillane : es spetres de puissane varient en k−3 etils trouvent que le bruit poissonnien du FDIE est dominant sur des �ehelles spatiales pluspetites que 50 minutes d'ar (fr�equene spatiale sup�erieure �a 0.02'−1).3.2.2.5 Le gaz ionis�eDans notre reherhe de poussi�eres assoi�ees au gaz, on peut s'interroger sur la om-posante de gaz ionis�e dans le milieu interstellaire. Cette omposante est partiellementorr�el�ee �a l'�emission neutre, mesur�ee �a 21 m, et ette partie orr�el�ee est enlev�ee en m�emetemps que le HI ; nous n'avons don pas �a nous en souier plus avant. Une autre partiede ette omposante ionis�ee n'est pas orr�el�ee au HI, et nous allons maintenant estimerquelle est sa ontribution au rayonnement infrarouge. Si l'on d�e�ni IIR l'�emission totaleen infrarouge �a une longueur d'onde donn�ee (par exemple 100 µm ), IHI+HIIc l'�emission�a 21 m, inluant l'�emission du gaz neutre (IHI), et la partie orr�el�ee au HI du gaz io-nis�e (IHIIc), IHIInc la partie non orr�el�ee au HI de l'�emission du HII, et IFDIE, l'�emissiondu fond di�us infrarouge extragalatique, on peut alors �erire l'�emission infrarouge (IR)omme la somme de toutes es omposantes :
IIR = IHI+HIIc + IHIInc + IFDIE (3.2)Lagahe et al. (2000), montrent que 25% de l'�emission IR est due �a la omposante ionis�ee(HII) non orr�el�ee au HI. On peut �erire :

IHIInc =
1

4
IIR (3.3)On peut don obtenir la variane (σ2) du signal HII non orr�el�e :
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FDIE (3.6)Les artes r�esiduelles ont une intensit�e et une variane de :
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Fig. 3.9: Couleurs B(60)/B(100), B(100)/B(170) et B(60)/B(170) des artes r�esiduelles duhamp FN1 ('est-�a-dire les artes de l'IR lointains desquelles l'�emission des poussi�eres orr�el�eesau HI a �et�e enlev�e). La ligne en tirets repr�esente la ouleur des anisotropies du FDIE ; la ligneen pointill�es repr�esente la ouleur des irrus ; tandis que la ligne ontinue est l'ajustement auxdonn�ees.



3.3. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 101Sur le �lament du hamp FN1, on mesure, �a 100 µm :
σrest = 0.11 MJy/sr (3.11)

σ(HI+HIIc) = 0.13 MJy/sr (3.12)On obtient don :
σFDIE = 0.096 MJy/sr (3.13)Nous pouvons omparer e r�esultat �a la mesure de Miville-Desh�enes et al. (2002b), pourle fond di�us infrarouge �a 100 µm :
σFDIE = 0.09 MJy/sr, (3.14)qui est similaire �a notre r�esultat. On alule �egalement, en repartant des �equations 3.6 et3.9 :

9 σ2
HIInc

= σ2
(HI+HIIc) + σ2

rest − σ2
HIInc

(3.15)
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(σ2

(HI+HIIc) + σ2
rest) (3.16)

σHIInc = 0.05 MJy/sr �a 100 µm (3.17)En onlusion, la partie non orr�el�ee au HI du gaz ionis�e ne ontribue que pour peu dansles artes r�esiduelles, et on v�eri�e ave les r�esultats que :
σrest ≃ σFDIE (3.18)3.3 Conlusion et perspetivesNous avons �etudi�e dans e hapitre l'�emission di�use �a 60, 100 et 170 µm et ses ou-leurs. Nos deux r�ef�erenes pour les trois ouleurs assoi�ees �etaient elles de Boulanger(2000) et elles mesur�ees dans la premi�ere partie de la th�ese, pour l'�emission des irrus,moyenn�ee sur de larges r�egions, et elles du mod�ele de Lagahe et al. (2003), pour les�utuations du FDIE. Nous avons enlev�e le HI des irrus �a grande �ehelle, premi�erement�a 37 minutes d'ar (ave des donn�ee Dwingeloo et Parkes) et deuxi�emement �a 9 minutesd'ar (ave des donn�ees GBT). Dans le premier as, les ouleurs alul�ees reposent entreles deux s�eries de valeurs de r�ef�erene ; ei montre que nous avons un m�elange des deuxsignaux attendus dans la gamme de brillane �etudi�ee. Nous remarquons une faible ten-dane de es ouleurs �a �etre plus prohes des ouleurs pr�edites pour les �utuations duFDIE (ave des di��erenes plus faibles que 15%) que des ouleurs onnues de irrus (lesdi��erenes sont de l'ordre de 30% ou plus). Les strutures restantes sont bien orr�el�ees debande �a bande. Dans le seond as, o�u une plus grande quantit�e de irrus a �et�e enlev�ee,



102 CHAPITRE 3. LES FLUCTUATIONS DU FOND DIFFUS INFRAROUGEnous pouvons nous attendre �a e qu'il ne reste que des anisotropies du FDIE. Un argumentmajeur dans e sens repose sur le travail de Miville-Desh�enes et al. (2002b). Ils analysentle spetre de puissane des irrus dans des r�egions de faible brillane (brillane totale plusfaible que 3 MJy/sr) aux m�eme longueurs d'onde que nous, et trouvent que les anisotro-pies du fond sont probablement domin�ees par les irrus pour des fr�equenes spatiales pluspetites que 0.02'−1, don des �ehelles spatiales plus grandes que ≃50' ; et qu'au ontraire,les anisotropies du fond dominent �a des fr�equenes spatiales plus grandes. De leur travail,on peut onlure que e qui reste des irrus en dessous de 9' est n�egligeable par rapportau signal du FDIE et de ses �utuations. Cependant, bien que les strutures r�esiduellessoient enore bien orr�el�ees de bande �a bande, les ouleurs alul�ees ne sont pas en aordave les pr�editions du mod�ele de Lagahe et al. (2003), et se rapprohent plut�ot desouleurs de irrus, pour B(100)/B(170). Cela peut induire que les ouleurs pr�edites par lemod�ele ne sont pas orretes et que le FDIE a des ouleurs prohes de elles des irrus !Il faut se rappeller que les �utuations du FDIE sont faites de galaxies r�epandues surtout un domaine de redshifts et que ses ouleurs peuvent varier d'une r�egion �a l'autre. Unautre argument en faveur des �utuations du FDIE pour e signal r�esiduel est l'absene ded�etetion en CO qui pourrait traer la poussi�ere assoi�ee au gaz mol�eulaire. La ompo-sante de gaz ionis�ee joue elle aussi un faible r�ole dans les r�esidus. Les artes pr�esent�ees ii(Figure 3.1) donnent don un aper�u de l'aspet des �utuations du FDIE. Les ouleursseules n'�etaient pas su�santes pour faire la s�eparation de omposantes �irrus / FDIE�,et il nous a fallu utiliser l'information spatiale du spetre de puissane des irrus pouronlure quant au signal dominant les artes r�esiduelles, et qui est don onstitu�e desanisotropies du FDIE.Parmi les autres �etudes de ouleur et de s�eparation de omposantes, Matsuhara et al.(2000), ont e�etu�e une �etude du `Lokman Hole', en utilisant �egalement un graphe dedispersion. Ils ont masqu�e les soures brillantes et ont onvolu�e les artes pour se plaer�a la m�eme r�esolution. L'�etude est men�ee entre 170 et 90 µm . Bien que le graphe de dis-persion soit �etal�e, une pente de orr�elation plus petite que la ouleur des irrus est trouv�ee.Kiss et al. (2001), ont �egalement �etudi�e la s�eparation de omposantes entre les irruset les �utuations du FDIE en utilisant des donn�ees ISOPHOT. Ils ont trouv�e, dans desr�egions de faible brillane (<B> ≤ 3-5 MJy/sr), un terme poissonnien interpr�et�e omme�etant du FDIE et ont trouv�e omme amplitude de ses �utuations : 0.11 ±0.03 MJy/sr�a 90 µm et 0.06 ±0.02 MJy/sr �a 170 µm . Cei m�ene �a un rapport B(90)/B(170)=1.8environ. C'est lairement inompatible ave la valeur moyenne que nous avons obtenu,nous. De plus, 'est tr�es loin de la ouleur attendue pour les irrus (≃ 0.5) et pour les�utuations du FDIE (≃ 0.7). Une valeur de ouleur de 1.8 orrespondrait �a un orps noirmodi��e de temp�erature �egale �a environ 29.6 K.La s�eparation de omposantes �a plus grande longueur d'onde ? :



3.3. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 103Poursuivant notre �etude, la question serait maintenant de savoir si on sera apable des�eparer les irrus des �utuations de FDIE �a plus grande longueur d'onde (en utilisant parexemple Hershel et Plank). Nous seront alors loin du pi d'�emission, �a la fois des irruset du FDIE. Le mod�ele de Lagahe et al. (2003), nous permet de aluler la variationdu rapport des anisotropies du FDIE sur les irrus en fontion des longueurs d'onde. Cerapport est report�e dans la table 3.5, apr�es normalisation �a la valeur �a 170 µm . Pourune densit�e de olonne de 1020 H/m2, les soures d�etet�ees sont enlev�ees jusqu'�a un�ux de 1 Jy, et l'int�egrale du spetre de puissane des irrus et du FDIE est e�etu�eeentre une minute d'ar et un degr�e. Nous trouvons σFDIE/σcirrus =10 �a 170 µm pour unedensit�e de olonne de 1020Hcm−2. Notons que les valeurs de la table 3.5 ne prennentpas en ompte la partie orr�el�ee du FDIE, qui augmentera l'�eart-type du FDIE, σFDIE.Le rapport σFDIE/σcirrus don d�eroit de 60 �a 170 µm , puisque le spetre des irruspique autour de 140-170 µm ; le rapport augmente ensuite, de 170 �a 1300 µm . Cetteaugmentation ave la longueur d'onde est attendue, puisque le spetre du irrus d�eroitplus vite que elui du FDIE. Les �utuations du FDIE dominent alors de plus en plusle signal astrophysique. L'avantage aux longueurs d'onde submillim�etriques par rapportau 60 µm est que l'�emission des irrus est faite par les gros grains, bien tra�es par lesrelev�es HI, et non par les tr�es petits grains dont l'abondane et la ouleur varient d'uner�egion �a l'autre. Mais il se peut que l'augmentation du rapport des �eart-types des deuxomposantes ne su�se pas pour s�eparer, ave les ouleurs, les deux omposantes, et qu'ilnous faille toujours utiliser l'information du spetre de puissane onjointement pour faireette s�eparation.
λ [µm] 60 100 170 350 550 850 1300
σCIB/σcirrus 3.7 1.6 1. 1.6 2.4 2.9 4.2Tab. 3.5: Rapport des �utuations du FDIE sur les irrus (pour NHI = 1020 cm−2), �a 60, 100,170, 350, 550, 850 and 1380 µm, normalis�e �a la valeur trouv�ee �a 170 µm.
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Chapitre 4Corr�elation des �utuations du FDIE
4.1 IntrodutionLa orr�elation des galaxies a d�ej�a �et�e mesur�ee en optique lorsque de grands ataloguesde soures sont disponibles. En infrarouge, e n'est pas le as. Bien que le fond soitomp�etement r�esolu �a 15 µm , le nombre de galaxies d�etet�ees est insu�sant pour faireune fontion de orr�elation. Dans le domaine submillim�etrique, seuls Blain et al. (2004)ont mesur�e ette fontion �a 850 µm . Ce sera fait �a 24 µm ave les galaxies d�etet�eespar SPITZER. A 170 µm , o�u moins de 5% du fond est r�esolu, le seul moyen d'avoirune information sur la distribution spatiale des galaxies est d'�etudier les �utuations duFDIE. La orr�elation des �utuations du FDIE indique la mani�ere dont se regroupentles soures formant es �utuations, 'est-�a-dire les galaxies infrarouges lointaines. Pourune distribution ompl�etement al�eatoire des galaxies lointaines, on observera un spetrede puissane (ou une fontion de orr�elation) plat. Si, au ontraire, les galaxies sontregroup�ees �a des �ehelles partiuli�eres, on devrait observer un pi, une pente ou tout autretrait arat�eristique dans la fontion de orr�elation ou le spetre de puissane (les deux�etant li�es). C'est e deuxi�eme as qui est attendu, puisque dans le adre de la formationhi�erarhique des strutures, les galaxies se forment le long des �laments de mati�ere noireet aux noeuds de es derniers ; elles ont don une r�epartition spatiale partiuli�ere. Perrottaet al. (2003) pr�edisent le spetre de puissane des �utuations du FDIE qui est pr�esent�esur la �gure 4.1. Knox et al. (2001) pr�edisent quant �a eux un pi de orr�elation entre deuxet inq degr�es. Ce hapitre est onsar�e �a une tentative de d�etetion de la orr�elation dansles �utuations du FDIE.4.2 Une tehnique de alul du spetre de puissaneLe spetre de puissane est le arr�e de la transform�ee de Fourier du signal. Pour lealuler nous utilisons la transform�ee de Fourrier disr�ete ('FFT' pour 'Fast Fourrier105
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Fig. 4.1: Spetre de puissane des �utuations du FDIE pr�edit par Perrotta et al. (2003) �a 170
µm pour les orr�elations produites par les galaxies 'starburst'. La ligne horizontale repr�esentele niveau de bruit poissonien des �utuations �a 7400 Jy2/sr (Lagahe & Puget, 2000), pour lessoures soustraites jusqu'�a un �ux de 100 mJy.



4.2. UNE TECHNIQUE DE CALCUL DU SPECTRE DE PUISSANCE 107Transform' en anglais). On trouvera en annexe le d�etail du passage de la transform�eeontinue �a la transform�ee disr�ete, ave les di��erents oe�ients de normalisation pos-sibles. La 'FFT' impose l'utilisation d'une arte retangulaire et sans disontinuit�e forte.En e�et, une forte disontinuit�e ou marhe d'esalier dans le signal �equivaut �a une fontionde Dira et r�ee du bruit �a toutes les fr�equenes dans la transform�ee de Fourier ; l'analysedevient par ons�equent impossible.Nous devons don extraire des artes des hamps FIRBACK les plus grands retanglesonnexes1. Nous perdons de e fait une partie de l'information statistique du iel, et enpartiulier, nous perdons le b�en�e�e d'avoir a�es aux �ehelles les plus grandes de la arte(voir sur la �gure 3.1 la forme du hamp FN1). Pourtant, la possibilit�e de desendreaux basses fr�equenes est primordiale pour la d�etetion des orr�elations. Dans ette se-tion, je vais d�evelopper une tehnique qui permettrait d'utiliser la totalit�e d'une arte duiel de forme quelonque et de plus, de pouvoir masquer les soures tr�es brillantes (arles m�ethodes lassiques de soustration de soures peuvent laisser des r�esidus et qu'unesoure tr�es brillante agit omme une fontion de Dira dans la arte).La tehnique :Soit une arte d'une vue du iel, par exemple elle de la �gure 3.1, dont on mettrait lessoures brillantes �a la valeur z�ero. Soit une arte de masque, de la m�eme taille que elle duiel, d�e�nie telle que les zones d'int�er�et astrophysique portent la valeur 'un' et les zonesnon int�eressantes sont �a la valeur 'z�ero', par exemple les bords non d�e�nis de la arte etles soures brillantes que l'on souhaite masquer. Le signal de la arte que l'on analysepeut �etre vu omme le produit, pixel �a pixel, d'une arte du iel parfaite (retangulaireet sans trous) et d'une arte de masque indiquant les zones �a ne pas prendre en ompte(�a ause d'une ouverture du iel non ompl�ete ou de soures trop brillantes) :arte = iel×masque. (4.1)Notre inonnue est le iel, sans les e�ets de g�eom�etrie ontenu dans le masque. Sahantque la multipliation standard devient un produit de onvolution dans l'espae r�eiproque,le spetre de puissane du iel parfait est don onvolu�e ave le spetre de puissane dela arte du masque. Pour les d�eonvoluer, nous allons e�etuer une division entre leurtransform�ee de Fourier inverse, 'est-�a-dire les fontions d'autoor�elation. Les op�erationssont �a e�etuer selon les �etapes suivantes :
✸ 1re �etape : Caluler le spetre de puissane, P (~k), de la arte �a analyser et de elledu masque.

Pcarte(~k) = |FFT (carte)|2 (4.2)
Pmasque(~k) = |FFT (masque)|2 (4.3)1Connexe, 'est-�a-dire sans trous.
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✸ 2e �etape : Caluler les fontions d'autoorr�elation, ξ(~r).

ξcarte(~r) = FFT−1(Pcarte) (4.4)
ξmasque(~r) = FFT−1(Pmasque) (4.5)On peut �egalement aluler la fontion d'autoorr�elation diretement, pixel �a pixel, sanspasser par la premi�ere �etape. Cependant, nous utilisons ette pro�edure pour la rapidit�ede alul de l'algorithme de transform�ee de Fourier, la 'FFT'.

✸ 3e �etape : E�etuer la division de la fontion d'autoorr�elation de la arte par elledu masque.
ξciel(~r) =

ξcarte(~r)

ξmasque(~r)
(4.6)

✸ 4e �etape : Retouner dans l'espae du spetre de puissane.
Pciel(~k) = FFT (ξciel) (4.7)Cette �etape est faultative puisque l'analyse des donn�ees peut se faire soit en terme defontion d'autoorr�elation soit en terme de spetre de puissane. Nous restons oh�erentave nous-m�eme en utilisant le spetre de puissane.A un moment donn�e de e proessus, il faut transformer les fontions �a deux dimen-sions en fontions �a une dimension, en les moyennant sur des anneaux onentriques.Faire la moyenne le plus t�ot possible permet de ne pas propager du bruit inutilement.Nous e�etuons ette op�eration apr�es la premi�ere �etape.De la th�eorie �a la pratique :La transform�ee de Fourier d'une fontion �a sym�etrie radiale s'appelle une transform�eede Hankel (Braewell, 1830). Il nous faut don remplaer les transform�ees de Fourierdisr�etes, FFT, par des transform�ees de Hankel, �a partir de l'�etape n◦2. La d�e�nition dela transform�ee de Hankel, H , est rappel�ee �a l'annexe A.6. Nous avons mis en plae unalgorithme pour aluler la tranform�ee de Hankel disr�ete. La premi�ere propri�et�e que etalgorithme doit satisfaire est de redonner l'identit�e lors d'une transformation puis de satransformation inverse :
H−1(H(f(r))) = f(r) (4.8)Les tests e�etu�es montrent de bons r�esultats pour des fontions telles qu'une gaussienne,une fontion al�eatoire ou une fontion en 1/r. Pour une parabole, les r�esultats sont un



4.3. LES DIFF�ERENTES COMPOSANTES 109peu moins enourageants. Pour des fontions en 1/r2 ou 1/r3, les r�esultats ne sont plusoh�erents. Cei nous pose un probl�eme, d'autant plus que les irrus qui dominent la artedu iel ont un spetre de puissane en k−3. Nous n'avons pas r�eussi �a surmonter esdi�ult�es num�eriques.N'ayant pu r�esoudre les probl�emes tehniques qui se sont pos�es, nous avons ontinu�el'analyse des omposantes de la arte du iel en travaillant sur le plus grand retangleonnexe de la arte de haque hamp FIRBACK.4.3 Les di��erentes omposantesA�n d'extraire les �utuations du FDIE, nous devons s�eparer haune des autres om-posantes pr�esentes dans la arte du iel :
• Le bruit instrumental
• l'e�et de la fontion de transfert de l'instrument
• les irrus de notre galaxie
• les galaxies r�esolues du fond extragalatique.En terme de omposantes du spetre de puissane de la arte, on peut �erire :

Pcarte = Pbruit + (Pcirrus + PFDIE) ×Wk, (4.9)o�u Pcarte, Pbruit, Pcirrus, PFDIE sont les spetres de puissane, respetivement, de la artetotale, du bruit du d�eteteur, des irrus d'avant-plan et des �utuations du fond di�usextragalaxtique.Wk est le spetre de puissane de la fontion de transfert de l'instrument.Les soures r�esolues seront soustraites avant le alul du spetre de puissane2.L'�etude est e�etu�ee sur le hamp FIRBACK Nord 1, �a 170 µm . Nous analysonsi-apr�es haune des omposantes.4.3.1 Les soures brillantesLes soures r�esolues ne font pas parties du fond di�us extragalatique, par d�e�nition. Sila fration de soures r�esolues �etait su�sante, nous aurions appliqu�e le alul du spetre depuissane diretement sur es soures. A�n que les soures brillantes r�esolues ne perturbentpas les mesures d'amplitude et de orr�elation des �utuations du FDIE, nous les enlevons.Nous disposons pour ela d'un atalogue de soures ontenant leur position et leur �ux,r�ealis�e par Dole (2000). Les soures ayant un �ux sup�erieur �a 135 mJy (3 fois le bruitde onfusion, σc = 45 mJy, Dole et al. (2001)) sont soustraites. Le spetre de la artebrute est reproduit sur la �gure 4.2, avant et apr�es la soustration des soures brillantes2J'utiliserai par la suite le terme �spetre� pour d�esigner le spetre de puissane.
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Fig. 4.2: Spetre de puissane du hamp FRIBACK N1 ave (ourbe du dessus) et sans (ourbedu dessous) les soures brillantes, jusqu'�a un seuil de 135 mJy.r�esolues. On remarque que la soustration des soures diminue la puissane du signal aux�ehelles interm�ediaires, entre 0.03 et 0.3'−1 approximativement.4.3.2 Le bruit instrumentalLe bruit instrumental est estim�e �a partir de deux (ou plus) artes du m�eme hampdu iel. Pour le hamp FIRBACK N1, nous disposons de deux artes, ainsi que pour lehamp FN2. Pour le hamp Marano il existe quatre artes. Les artes �nales sont obtenuespar la moyenne des artes disponibles pour un m�eme hamp. Pour obtenir le bruit, onsoustrait les artes deux �a deux. Le signal astrophysique �etant suppos�e �etre le m�eme dansles di��erentes prises de vue du m�eme hamp, la di��erene entre les deux provient du bruitinstrumental. La relation entre l'�eart-type du bruit d'une arte, σbruit, et l'�eart-typemesur�e sur la di��erene entre deux artes, σdiff , est :
σbruit =

σdiff√
2
√
Nc

, (4.10)o�u Nc est le nombre de artes moyenn�ees pour onstruire la arte �nale. En e�et, soit A et
B, deux artes d'un m�eme hamp. L'�eart-type se somme quadratiquement. En supposant



4.3. LES DIFF�ERENTES COMPOSANTES 111hamp FN1 FN2 FSM1
Nc 2 2 4
σbruit (MJy/sr) 0.025 0.022 0.017Pbruit (Jy2/sr) 38 29 18Tab. 4.1: Nombre de artes, Nc, �eart-type du bruit instrumental, σbruit et niveau du spetrede puissane du bruit blan, Pbruit, dans les trois hamps FIRBACK (pour le hamp FIRBACKMarano sud, seul le premier sous-hamp est utilis�e).l'�eart-type de haune des artes sensiblement �egal, on a :

σ2
diff = σ2

(A−B) = σ2
A + σ2

B = 2 σ2
1 carte (4.11)

σ2
moyenne = σ2

(A+B
2 )

=
σ2

A + σ2
B

22
=

2 σ2
1 carte

4
=

σ2
1 carte

2
(4.12)

σ2
moyenne =

σ2
1 carte

Nc

(4.13)D'o�u,
σmoyenne =

√

σ2
1 carte

Nc
=

√

σ2
diff

2 Nc
=

σdiff√
2Nc

(4.14)Les mesures de bruit sont reproduites dans le tableau 4.1. Pour plus de s�uret�e, nousavons masqu�e les r�egions des soures (S>135 mJy). La onversion en niveau de spetrede puissane du bruit est faite �a l'aide de la formule suivante :
σ2 =

∫

P (k) 2πk dk, (4.15)dont on trouvera une d�emonstration �a la setion A.7 de l'annexe. On fait l'hypoth�esed'un bruit blan. P(k) est don une onstante. La ouverture en fr�equenes est limit�eepar la taille et la r�esolution de la arte. La r�esolution vaut 1.5 minute d'ar. La taille dessous-artes arr�ees extraites est de 396, 322 et 193 pixels de 10 seondes d'ar de �ot�e,respetivement pour les hamps FN1, FN2 et Marano 1. Le niveau du spetre de puissanedu bruit est don donn�e par la formule :
Pbruit =

σ2
bruit

π(k2
max − k2

min)
(4.16)Les valeurs sont �egalement report�ees dans le tableau 4.1. Par rapport au spetre brut quis'�etend de ∼102 �a ∼105 Jy2/sr, on peut noter que le niveau de bruit est n�egligeable.
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Fig. 4.3: Spetre de puissane de la fontion de transfert instrumentale (PSF) pour le hampFN1. Le th�eor�eme de Nyquist donne une fr�equene de oupure de 0.33'−1.4.3.3 La fontion de transfert instrumentaleLa fontion de transfert de l'instrument (PSF en anglais, pour 'Point Spread Funtion')se traduit dans l'espae des fr�equenes par une oupure aux grandes fr�equenes, 'est-�a-dire aux petites �ehelles spatiales (voir Fig. 4.3). En e�et, le signal se trouvant �a des�ehelles plus petites que la taille du lobe instrumental n'est pas r�esolu par l'instrumentet la puissane du signal mesur�e diminue �a es �ehelles. La d�eonvolution par le lobeinstrumental �equivaut dans l'espae de Fourier �a une division du spetre de la arte parelui de la fontion de transfert. Elle aura pour e�et de redresser le spetre de la artedu �ot�e des grandes fr�equenes. La psf est normalis�ee �a un en surfae pour onserverle �ux entrant, et la d�eonvolution est faite suivant les r�egles expliit�ees dans l'annexe,setion A.3.2.1. Au-del�a de la fr�equene orrespondant �a la r�esolution, le signal n'a auunesigni�ation astrophysique. On oupe don le spetre �a ette fr�equene : 1.5' de r�esolutionpour ISOPHOT orrespond �a une fr�equene de Nyquist de 0.33'−1.4.3.4 Les irrusNous avons parl�e du spetre de puissane des irrus �a la setion 2.1.3. Celui-i se om-porte en k−3, en moyenne. Nous pouvons don reproduire un spetre en k−3 et le soustraireau spetre analys�e. La question qui se pose avant d'e�etuer ette op�eration onerne lanormalisation du spetre de puissane des irrus. En e�et, le niveau du spetre des ir-rus doit �etre bien estim�e pour ne pas enlever une partie du fond infrarouge extragalatique.
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• Une premi�ere m�ethode de normalisation se base sur le fait que les irrus dominentaux grandes �ehelles tandis que les �utuations du FDIE dominent aux petites �ehelles.On peut don dans un premier temps estimer que les irrus forment 100% du signal �agrande �ehelle et normaliser leur spetre en k−3 sur le point de plus basse fr�equene duspetre de la arte. Cette estimation repr�esente dans tous les as une limite sup�erieure dela ontribution des irrus. Il en r�esulte une limite inf�erieure au spetre des �utuations duFDIE.
• On peut �egalement essayer d'estimer le spetre de puissane des irrus �a partir d'unearte plus grande entourant le m�eme hamp, �a une longueur d'onde o�u le signal des irrusdomine, omme �a 100 µm (�emission des gros grains). Il est important de prendre une arteplus grande ar aux petites �ehelles, �a 100 µm , on a une ontribution des �utuations duFDIE (Miville-Desh�enes et al., 2002b). On extrapole ensuite �a 170 µm le spetre de puis-sane obtenu �a l'aide du fateur de ouleur I170

I100
= 1.04

0.48
= 2.17, �elev�e au arr�e (puisque queP(k) est le arr�e de la transform�ee de Fourier du signal). Cependant, le spetre de puis-sane des irrus r�esultant que nous avons alul�e et extrapol�e est d'un niveau sup�erieur auspetre de puissane de la arte brute, ontenant toutes les omposantes. Cette aberrationvient du fait que la brillane moyenne du irrus dans la grande arte est sup�erieure �a labrillane dans le seul hamp FIRBACK. Nous avons vu en e�et, �a la setion 2.3, que lespetre de puissane des irrus varie ave la puissane 2.1 de la brillane du irrus. Nousne pouvons don estimer la ontribution au spetre de puissane des irrus �a partir d'unearte plus grande englobant notre hamp.

• Une derni�ere m�ethode de normalisation du spetre de puissane des irrus onsiste�a utiliser la formule introduite �a la setion 2.3 :
P (k) = 1.4 × 106 ×B2.1

100 µm ×
(

k

k0

)−3 Jy2/sr (4.17)o�u k0 =0.01'−1. Pour estimer proprement la brillane �a 100 µm , B100 µm, nous utilisonsune arte du HI �a 21 m r�ealis�ee par Burton et Hartmann (1994) sur le hamp FN1. A ettelongueur d'onde, on trae uniquement l'hydrog�ene neutre. Nous alulons la moyenne dela arte qui est de 46.5 K km s. Nous onvertissons ette valeur en densit�e de olonne enmultipliant par le fateur 1.823 ×1018 atomes d'hydrog�ene m−2K−1Km−1s, valable dansles r�egions di�use des hautes latitudes. Nous exprimons ensuite ette moyenne en MJy/sr�a 100 µm �a l'aide de la distribution spetrale d'�energie de Boulanger (2000), I100µm

HI
= 0.48pour une densit�e de olonne de 1020 m−2 (3). Nous obtenons une brillane de 0.41 MJy/sr.Nous appliquons ensuite la formule (4.17) et nous extrapolons �a 170 µm ave le arr�e dela ouleur (B(170)/B(100)).3Voir le tableau 2.1 de la distribution spetrale d'�energie des irrus �a haute latitude.
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Fig. 4.4: Trait ontinu : Spetre de puissane de la arte brute du hamp FN1. Les souresde �ux S>135 mJy ont �et�e soustraites. Tirets : Spetre de puissane des irrus. Il est alul�ed'apr�es la formule P(k) = 1.4× 106 ×B2.1
100 µm × (k/k0)

−3 Jy2/sr. k0 =0.01'−1. La brillane �a 100mirons, B100µm, est alul�ee �a partir d'une arte de HI sur le m�eme hamp. Pointill�es : Spetrede puissane du bruit blan instrumental.Le spetre des irrus ainsi normalis�e est reproduit sur la �gure 4.4 en tirets. Nous pou-vons remarquer qu'il rejoint le spetre de la arte brute au point de plus basse fr�equene.Notre premi�ere m�ethode de normalisation �etait don juste dans e as.4.3.5 Les �utuations du FDIENous avons enlev�e toutes les omposantes d'avant-plan onnues et le bruit instrumen-tale. Ce qui reste forme don le fond di�us extragalatique et ses �utuations. Le spetreque nous pouvons observer sur la �gure 4.5 montre une allure g�en�erale ompatible aveun spetre de puissane plat. Les barres d'erreur sont disut�ees �a la setion suivante. Leniveau moyen du spetre est de 7 151 Jy2/sr. Il est ompar�e �a la pr�edition faite avele mod�ele de Lagahe (2003) ave les soures soustraites jusqu'�a 135 mJy. La limite en
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Fig. 4.5: Spetre de puissane des �utuations du FDIE apr�es soustration des soures r�esolues(S>135 mJy), du bruit instrumental, d�eonvolution de la PSF et soustration des irrus, dansle hamp FN1. Les barres d'erreur sont des barres minimales qui n'inluent pas l'erreur sur lespetre des irrus. La ligne en pointill�es montre le niveau moyen des �utuations, �a 7 151 Jy2/sr,et la ligne en point-tiret indique la pr�edition du mod�ele de Lagahe et al. (2003), �a 14 374 Jy2/sr,ave une soustration des soures jusqu'�a 135 mJy.�ux adopt�ee pour la soustration des soures in�ue beauoup sur le niveau poissoniendes �utuations restantes. Le mod�ele de Lagahe et al. (2004) pr�edit un niveau de 14 374Jy2/sr pour une limite en �ux de 135 mJy. Ce niveau poissonien vaut 13 120 Jy2/sr pourune limite de 100 mJy et desend �a 8 541 Jy2/sr pour une soustration des soures jusqu'�a48 mJy (la limite de d�etetion de Spitzer). Une interpr�etation de l'absene de orr�elationen terme de biais des galaxies infrarouges est donn�ee �a la setion 4.5.4.3.6 Les soures potentielles d'erreurLes barres d'erreur que nous avons report�e sur la �gure 4.5 ne montrent que des er-reurs minimales ar toutes les ontributions aux erreurs n'ont pas pu �etre estim�ees. Dansla mesure o�u notre spetre est ompatible ave un spetre plat et qu'il n'y a pas de



116 CHAPITRE 4. CORR�ELATION DES FLUCTUATIONS DU FDIEd�etetion proprement dite des orr�elations, l'absene des barres d'erreur exates n'est paspr�ejudiiable. Nous allons disuter ii des soures potentielles d'erreur.
⋆ Les soures brillantes :Selon la limite en �ux adopt�ee pour la soustration des soures, le niveau poissonien des�utuations restantes sera plus ou moins faible. Cette omposante peut nous emp�eher ded�eteter les orr�elations, mais elle ne onstitue pas une soure d'erreur dans la d�etetionelle m�eme, si elle-i �etait positive.
⋆ Moyenne sur k :Le spetre de puissane est moyenn�e sur des anneaux en k, le module de la fr�equene spa-tiale, a�n de donner une ourbe �a une dimension. L'erreur statistique de ette moyenneen report�ee par les barres d'erreur du spetre de la arte brute sans soures de la �gure 4.4.
⋆ Le bruit :Nous avons alul�e le niveau de bruit blan �a partir d'une mesure de l'�eart-type de ladi��erene de deux artes du m�eme hamp. Nous avons �egalement essay�e de aluler dire-tement le spetre de puissane du bruit sur la arte de di��erene, mais le l�eger d�ealage dessoures entre les deux artes ne permettait pas une soustration orrete des soures. Pouravoir une meilleure on�ane en l'estimation de l'�eart-type de la di��erene des artes,nous avons masqu�e les soures d�etet�ees �a plus de 135 mJy et mesur�e l'�eart-type sur lespixels restant. Nous n'avons pas de barre d'erreur �a reporter sur la mesure du spetre dubruit.
⋆ La PSF :La psf a �et�e estim�ee tout d'abord �a partir d'observations de plan�etes lointaines (Uranus,Saturne). Des mod�eles ont �et�e faits par l'�equipe d'ISOPHOT (Laureijs, Herbstmeier et al.).Puis Dole (2000) a fait passer la psf mod�elis�ee �a travers le pipeline, 'est-�a-dire l'ensembledu proessus de r�eation des artes ISOPHOT (voir sa th�ese, p.59). La psf a ensuite �et�er�eup�er�ee sur haque raster, 'est-�a-dire sous-arte du hamp. De l�eg�eres variations sontvisibles entre es di��erentes psf �a ause des partiularit�es de reprojetion de haune dessous-artes. La psf utilis�ee dans la s�eparation des omposantes est la moyenne de toutes.Nous montrons sur la �gure 4.6 l'�eart-type des spetres de puissane des di��erentes psfdivis�e par le spetre de la psf moyenne, 'est-�a-dire l'erreur relative du spetre de la psf,en fontion de l'�ehelle spatiale, k. Cette erreur est tr�es faible : moins de 1% pour k<0.3'−1.
⋆ La normalisation du spetre de puissane des irrus,

P0 = 1.4 × 106 × B2.1
100µm , �a k0 = 0.01′−1, (4.18)a �et�e r�ealis�ee par G. Lagahe �a l'aide de plusieurs artes du iel prises par IRAS. Uned�eviation �a ette normalisation est possible, mais l'erreur n'a pas enore �et�e estim�ee. Ce
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Fig. 4.6: Erreur relative sur le spetre de puissane de la psf.travail est en ours (Miville-Deh�enes, Lagahe, 2005). L'erreur sur le spetre des irrusonstitue la prinipale soure d'erreur du spetre �nal.
⋆ L'erreur �nale :A partir de l'�equation 4.9, nous pouvons r�e�erire l'expression du spetre de puissane des�utuations omme :

PFDIE = (Pcarte − Pbruit) ×
1

Wk
− Pcirrus . (4.19)De mani�ere formelle, l'erreur (au arr�e) sur le spetre �nal s'�erit :

σ2
f = Σi

(

∂f

∂xi

)2

× σ2
xi
, (4.20)ave f = PFDIE, le spetre �nal reherh�e, et xi = {Pcarte, Pbruit, Pcirrus,Wk}, le spetre dehaune des autres omposantes. Les omposantes et leurs erreurs �etant ind�ependantes,on a :
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118 CHAPITRE 4. CORR�ELATION DES FLUCTUATIONS DU FDIEEn mettant �a z�ero l'erreur sur le bruit et les irrus, et en prenant σPcarte �egal �a l'erreurvenant de la moyenne sur k, on aboutit aux barres d'erreur de la �gure 4.5, qui sont dondes erreurs minimales.
4.4 Comparaison ave GalICSGalICS, 'Galaxies In Cosmologial Simulations', est un mod�ele hybride, num�erique etsemi-analytique, de la formation hi�erarhique des galaxies (voir Hatton et al. (2003), etles artiles du site internet http ://galis.iap.fr). Nous avons ompar�e les r�esultats obtenusdans la mesure du spetre de puissane du hamp FIRBACK ave eux des simulationsGalICS. L'avantage majeur de e mod�ele hybride par rapport �a un mod�ele tel que lemod�ele ph�enom�enologique de Lagahe et al. (2003) est qu'il ontient naturellement lesorr�elations des soures lointaines. La simulation de l'�evolution des galaxies se base surdes simulations de mati�ere noire qui �evolue ave la gravit�e. Ensuite le gaz est ajout�e, avedes reettes semi-empiriques. Les galaxies sont don naturellement pla�ees le long des�laments de mati�ere noire. Ensuite, des artes sont r�ealis�ees en int�egrant la lumi�ere surla ligne de vis�ee (Blaizot et al., 2003). Nous reproduisons les onditions instrumentales enonvoluant par le lobe instrumental d'ISOPHOT.Nous omparons �a la �gure 4.7 le spetre de puissane de la simulation GalICS (enpoint - tiret) et elui de la arte FIRBACK (trait ontinu). Les spetres sont d�eonvolu�esde la psf, et pour FIRBACK, nous avons soustrait le bruit instrumental et les irrus.Les soures brillantes n'ont pas �et�e enlev�ees. Le mod�ele de GalICS surestime les donn�eesr�eelles d'un fateur d'environ 3 en amplitude du spetre de puissane (don un fateur√

3 en amplitude du signal). On le remarque �egalement au niveau des omptages desoures (Fig. 4.8). Les simulations GalICS ne sont pas enore au point dans le domainede l'infrarouge. Il est remarquable ependant de noter la m�eme allure des deux spetresde puissane dans le domaine d'�ehelles du hamp FIRBACK. Nous avons normalis�e lespetre de GalICS pour le ramener au niveau du spetre de FIRBACK, en prenant lerapport des moyennes des spetres entre 0.08 et 0.3'−1 (spetre en tirets sur la �gure 4.7).Les deux spetres de puissane sont ompl�etement ompatibles. On en onlut que pourd�eteter les orr�elations, il faut desendre �a des fr�equenes plus faibles que 0.02'−1 soitdes �ehelles bien plus grandes que 50'.GalICS est un outil tr�es prometteur pour la ompr�ehension de la formation et del'�evolution des galaxies. Il pourra permettre de pr�edire les orr�elations que nous pourronsd�eteter ave les instruments futurs.
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Fig. 4.7: Trait ontinu : Spetre de puissane des �utuations du FDIE dans le hamp FN1sans retirer les soures brillantes. Le bruit intrumental et les irrus sont enlev�es et le spetre estd�eonvolu�e de la psf. Point - tiret : Spetre de puissane d'une simulation GalICS �a 170 µm ,ontenant la orr�elation des soures extragalatiques. La psf a �et�e d�eonvolu�ee. Tirets : Spetrede puissane de la simulation GalICS omme pr�e�edemment, ramen�e au niveau du spetre FIR-BACK en prenant le rapport des moyennes des spetres entre 0.08 et 0.3'−1.
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Fig. 4.8: Comptage des soures �a 170 µm . Comparaison entre les donn�ees ISO (roix) et unesimulation GalICS (trait plein) (Blaizot, ommuniation priv�ee).4.5 Interpr�etation en terme de biaisN�estor Fern�andez Conde, au ours de son stage de DEA (2004), a travaill�e sur leformalisme pr�esent�e par Knox et al. (2001) onernant la relation entre les orr�elationsdu FDIE et la distribution spatiale des premi�eres strutures dans l'Univers.Le biais repr�esente le degr�e de orr�elation entre la mati�ere noire et la mati�ere visible.Il est d�e�ni omme :
b =

δB
δMN

(4.22)ave δ =
ρ− ρ

ρ
(4.23)

ρ est la densit�e de mati�ere, de moyenne ρ. δ repr�esente don le ontraste entre les �utua-tions de densit�e de mati�ere et leur niveau moyen. 'B' et 'MN ' d�esignent respetivementles baryons et la mati�ere noire. On fait l'hypoth�ese d'une relation lin�eaire entre la mati�erebaryonique et le rayonnement visible. Le biais, de fa�on g�en�erale, d�epend �a la fois del'�ehelle spatiale, de la fr�equene et du redshift : b(k, ν, z).On pense que les galaxies infrarouges �a grand redshift sont le r�esultat de fusions de ga-laxies. Ces fusions ont lieu dans les r�egions denses en galaxies, 'est-�a-dire pr�ef�erentiellementaux noeuds de renontre des �laments de mati�ere noire. Les galaxies IR pourraient donmieux traer la r�epartition de la mati�ere noire que les galaxies optiques et on s'attend �a



4.6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 121un biais plus �elev�e en infrarouge qu'en optique.N. Fern�andez Conde a alul�e le spetre de puissane de la mati�ere noire pour unmod�ele osmologique de mati�ere noire froide ave une onstante osmologique. Puis, il asimul�e le spetre de puissane de l'�emission infrarouge selon di��erentes fontions du biais.Le spetre de puissane angulaire de l'�emission infrarouge, Cνν
l , s'exprime en fontion duspetre de puissane de la mati�ere noire, PM(k), et de l'�emissivit�e infrarouge moyenne,

j(ν, z), pond�er�ee par le biais, de la mani�ere suivante :
Cνν

l =

∫

dz

r2

dr

dz
a2(z) j2

b (k, ν, z) PM(k)|k=l/r G
2(z). (4.24)

a(z) est le fateur d'�ehelle d'expansion de l'Univers. G(z) est la fontion de roissane dela th�eorie lin�eaire de roissane des perturbations (Peebles, 1980). dr
dz

indique la m�etriquede la osmologie dans laquelle on se plae. jb est d�e�ni omme :
jb(k, ν, z) = b(k, ν, z) j(ν, z). (4.25)Le biais a �et�e pris soit onstant (Knox et al., 2001), soit roissant en fontion de z(Arnouts et al., 2002) de mani�ere similaire �a l'�evolution du biais en optique, soit enored�ependant de l'�ehelle spatiale (voir �gure 4.9). Les r�esultats montrent qu'en l'absenede d�etetion de orr�elation dans les donn�ees du FDIE, on ne peut poser qu'une limitesup�erieure au biais. Dans le as o�u le biais est pris onstant, ette valeur est de 0.6. C'estinf�erieur au biais mesur�e en optique pour z>1. Une autre fontion du biais, roissante avez et �egalement inf�erieure �a elle de l'optique, est ompatible ave l'absene de d�etetion deorr�elation (voir Fig. 4.9). Un biais inf�erieur �a 1 indique qu'on trae mal la mati�ere noire.L'interpr�etation d�epend de la distribution en redshift des galaxies formant les �utuations.Ce biais de 0.6 tend �a montrer que les galaxies dominant les �utuations sont �a bas redshift.4.6 Conlusion et perspetivesLa omposante poissonienne des �utuations du FDIE fut d�etet�ee en IR lointainpar Lagahe et Puget (2000) dans les donn�ees FIRBACK, aux fr�equenes spatiales (ounombres d'onde) omprises entre 0.25 et 0.6 minutes d'ar−1. L'�etude que nous avonsmen�ee entre 0.015 et 0.33'−1 ne nous a pas permis de mettre en �evidene une orr�elationpartiuli�ere des soures extragalatiques. Apr�es soustration des di��erentes omposantesde bruit, d'avant-plan galatique et de r�eponse instrumentale, le spetre des �utuationsque nous avons obtenu est ompatible ave un spetre plat, signature de la omposantepoissonienne. Pour ontraindre pr�eis�ement les propri�et�es de orr�elation des soures, deshamps plus larges que FIRBACK sont n�eessaires. Une alternative serait de r�eussir �amettre en oeuvre le alul du spetre de puissane sur des artes non retangulaires pour



122 CHAPITRE 4. CORR�ELATION DES FLUCTUATIONS DU FDIE

Fig. 4.9: Biais en fontion du redshift utilis�e par N. Fern�andez Conde pour simuler le spetrede puissane de l'�emission IR �a partir du spetre de puissane de la mati�ere noire. Triangles :Biais onstant et �egal �a 3. Ligne �epaisse : Biais onstant et �egal �a 0.6. Plus : Biais de Arnoutset al. (2002) mesur�e en optique. Ligne �ne : Biais de Arnouts et al. (2002) divis�e par un fateur2. A partir de z=4 tous les biais sont onsid�er�es onstants. Les lignes ontinues, �ne et �epaisse,orrespondent aux valeurs ompatibles ave l'absene de d�etetion de orr�elation dans le FDIE�a 170 µm .



4.6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 123exploiter les distanes les plus grandes disponibles sur nos artes. Un travail est en ourspar N. Ponthieu en partant diretement des fontions de orr�elation.Dole et al. (2003) font une estimation du domaine de fr�equenes spatiales dans lequelles �utuations du FDIE seront d�etet�ees dans les sondages larges et peu profonds �a160 mirons, omme elui de SWIRE (Spitzer Wide-area IR Extragalati survey) aveSpitzer. Ils utilisant le mod�ele de Lagahe et al. (2003) qui n'inlut pas les propri�et�es deorr�elation des soures mais fait simplement l'hypoth�ese d'une distribution poissoniennede soures. Ils pr�edisent qu'au vu des irrus qui limitent la d�etetion aux basses fr�equeneset de la forme de la psf qui limite les hautes fr�equenes, et en supposant que les soureslointaines sont des galaxies �a �amb�ee de formation d'�etoiles ave le spetre de puissanepr�edit par Perrotta et al. (2003), la orr�elation des �utuations du FDIE sera d�etetableentre 0.04 et 0.2'−1. Le niveau poissonien pour des soures de �ux inf�erieur �a 48 mJy(limite de d�etetion de Spitzer) serait, quant �a lui, d�etet�e entre 0.07 et 1.3'−1. La �gure4.10 reprend leur analyse des di��erentes omposantes.Le travail que nous avons fait ave GalICS est prometteur. Dans l'hypoth�ese o�u ilne reste que le niveau poissonien de l'�emission infrarouge �a ajuster dans les simulationsGalICS, les orr�elations qui sont pressenties seraient d�etetables sur des �ehelles de artebien plus grandes que nos artes atuelles. On observe en e�et une remont�ee du spetrepuissane en dessous de la fr�equene spatiale 0.07'−1. Il faut desendre �a des fr�equenesbien plus faibles pour que la remont�ee du spetre se d�emarque.Puisque Spitzer doit ouvrir de plus grandes surfaes du iel, les propri�et�es de orr�elationdevraient �etre d�etet�ees et mesur�ees lors d'une analyse du spetre de puissane similaire�a elle que nous avons faite.
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Fig. 4.10: Spetre de puissane th�eorique pour un hamp de 5◦2 �a 160 µm , illustrant ledomaine de fr�equenes spatiales de d�etetion des �utuations du FDIE (Dole et al. 2003). Lignesolide : niveau des �utuations poissonniennes r�e�ees par des soures en-dessous de 48 mJypr�edit par le mod�ele de Lagahe et al. (2003) �a 6930 Jy2/sr. Ligne en tirets : irrus d'avant-plan ;omportement en k−3 normalis�e �a 106 Jy2/sr �a k = 0.01'−1, repr�esentant une olonne de densit�ede NHI = 1020 m−2. Ligne pointill�ee : Bruit blan (1 σ de 7 mJy) divis�e par la PSF. Ligneen point-tiret : Mod�ele de orr�elation des soures (galaxies �a �amb�ee de formation d'�etoiles) dePerrotta et al. (2003) �a 170 µm . La omposante poissonnienne des �utuations du FDIE pourra�etre d�etet�ee entre 0.07 et 1.3 minutes d'ar−1. les propri�et�es de orr�elation des soures, ayantla forme pr�edite par Perrotta et al. (2003), seraient d�etetables entre 0.04 et 0.2'−1.



Chapitre 5S�eparation des �utuations dues �al'e�et SZ in�etique et du FDC
5.1 IntrodutionDans e hapitre, je traiterai du fond di�us osmologique miro-onde (FDC) et de sonprinipal avant-plan, l'e�et Sunyaev-Zel'dovih (SZ) (Sunyaev et Zel'dovih, 1972). Cete�et est d�erit en d�etails dans le hapitre d'introdution (setion 1.3.4). La omposantethermique de l'e�et SZ poss�ede une signature spetrale bien partiuli�ere, ave un minimumet un maximum, qui permet de la s�eparer spetralement des autres omposantes du fonddi�us. Ce n'est pas le as de la omposante in�etique de l'e�et SZ, qui poss�ede le m�emespetre que le FDC. La s�eparation de l'e�et SZ in�etique apporterait pourtant un moyende mesurer les vitesses partiuli�eres des amas. On est don onfront�e �a la probl�ematiquede la s�eparation des omposantes. J'ai �evoqu�e (se. 1.2.3.1) deux types de m�ethodes pours�eparer des omposantes. Il en existe d'autres. En e qui onerne l'e�et SZ thermique,des m�ethodes de �ltre de Wiener, de maximum d'entropie et d'analyse en omposantesind�ependantes (Cardoso et Soulamia, 1993; Hyv�arinen, 1999) ont d�ej�a �et�e appliqu�ees.Haehnelt et Tegmark (1996) ont appliqu�e un �ltrage optimal (Wiener) pour s�eparer l'e�etSZ in�etique du FDC, en utilisant une onnaissane �a priori du spetre de puissanedu bruit que repr�esente le FDC. Aghanim et al. (1997) ont �egalement r�ealis�e un �ltreoptimal, mais en se basant sur des simulations de artes et sans onnaissane �a priori sur leFDC. Plus r�eemment, Hobson et MLahlan (2003) ont utilis�e une approhe Bay�esiennepour la d�etetion et la arat�erisation d'objets disrets enfouis dans un fond di�us. Cetteapprohe est deux fois plus sensible que l'approhe du �ltre optimal lin�eaire. Forni etAghanim (2004) ont d�evelopp�e une nouvelle m�ethode pour s�eparer l'e�et SZ in�etique des�utuations du FDC. Ils utilisent des artes simul�ees ; leur seule hypoth�ese est que les�utuations du FDC sont distribu�ees de mani�ere gaussienne ; et ils tirent avantage de laorr�elation spatiale entre l'e�et SZ in�etique et l'e�et SZ thermique qui proviennent des125



126 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUEm�emes amas de galaxies. Cette m�ethode, tr�es prometteuse, permet d'obtenir un exellentaord entre le spete de puissane d'entr�ee et elui reonstruit jusqu'�a l=200.C'est une approhe en ertains points similaire que je vais explorer ii. Je ne me baseraique sur les propri�et�es statistiques de haun des signaux. L'e�et SZ, produit par les amasde galaxies, a en e�et une distribution spatiale fortement non gaussienne. L'analyse sefera sur des artes simul�ees des omposantes que l'on peut obtenir ave les observations :d'une part l'e�et SZ thermique, repr�esent�e par son param�etre de omptonisation, d'autrepart une arte de �utuations de temp�erature ontenant �a la fois elles du FDC et ellesde l'e�et SZ in�etique. Cette analyse ne prend pas en ompte les autres omposantes duiel.5.2 Les donn�ees : simulation des artes.Avant de pouvoir analyser et interpr�eter des donn�ees r�eelles, il est tr�es souvent utile detravailler sur des simulations de artes du iel. Deux approhes sont possibles pour simulerles artes de l'e�et SZ thermique et in�etique. La premi�ere onsiste �a utiliser diretementles simulations num�eriques dites �a N-orps ou des simulations hydrodynamiques. Des tra-vaux sur ette base ont �et�e r�ealis�es par exemple par Da Silva et al. (2000, 2001).La seonde approhe est dite semi-analytique. Elle s'appuie sur un mod�ele d'amas in-dividuel et des pr�editions onernant le nombre d'amas en fontion de la masse et duredshift. C'est ette approhe que nous avons hoisie ar elle permet failement d'obtenirun grand nombre de artes simul�ees.Nous avons utilis�e les artes simul�ees par Aghanim et al. (2001) dont la taille est512×512 pixels de 1.5 minutes d'ar de �ot�e.Le adre osmologique.Le mod�ele osmologique utilis�e est un mod�ele CDM (Cold Dark Matter) ave onstanteosmologique. Il pr�eonise que l'Univers poss�ede une omposante dominante de mati�erenoire (ou non baryonique) froide ('est-�a-dire non relativiste), et que la onstante os-mologique Λ est non nulle (elle s'interpr�ete omme une fore de gravitation r�epulsive,ontribuant �a l'expansion de l'Univers). Les param�etres de e mod�ele osmologique sont :
Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7, h = 0.65

h est le param�etre de Hubble normalis�e �a 100 km s−1 Mp−1 : h = H0/100.
Ωm est le rapport de la densit�e de mati�ere baryonique moyenne de l'Univers �a la densit�eritique1.1Ωm = ρ/ρcrit = 8πGρ/3H2



5.2. LES DONN�EES : SIMULATION DES CARTES. 127
ΩΛ est le param�etre de densit�e assoi�e �a la onstante osmologique2.Mod�ele d'amas individuel :1) Le pro�l radial de densit�e �eletronique d'un amas est en moyenne bien ajust�e parle pro�l de King ou pro�l β (Cavali�ere & Fuso-Femanio, 1978) :

ne(R) = ne0 ∗
[

1 +
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R
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)2
]

−3β
2

.

ne0 est la densit�e �eletronique entrale, Rc est le rayon de œur de l'amas,
β est le rapport, par unit�e de masse, de l'�energie in�etique des galaxies �a l'�energie ther-mique du gaz3.2) La temp�erature du gaz d'�eletrons est alul�ee en fontion de M et z. De plus noussupposons que le gaz est isotherme Te = cte.Une fois les arat�eristiques physiques de l'amas onnues, on peut aluler les gran-deurs n�eessaires �a la simulation de l'e�et SZ de l'amas individuel :e�et SZ thermique : y =
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neσTdlPopulation d'amas :Pour g�en�erer toute une population d'amas, on utilise une fontion de masse quirepr�esente la distribution des amas en fontion de leur masse M dans un intervalle dM ,et de leur redshift z ; elle est issue du mod�ele analytique de Press et Shehter (1974) :
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√
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,

ρ est la densit�e moyenne de l'Univers, δc0(z) est la surdensit�e qui donnera une struture,et σ2(M, z) la variane de la masse �a l'�ehelle M . Ce mod�ele est en assez bon aord ave2ΩΛ = Λc2/3H2
03β = µmHσ

kTe

≈ 2

3



128 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUEles r�esultats des simulations num�eriques, en partiulier dans l'intervalle de masse orres-pondant aux amas de galaxies M ∈ [1014, 1016]M⊙.Pour simuler les artes de l'e�et SZ des amas de galaxies, on ommene par d�eduirele nombre d'amas dans la arte gr�ae �a la fontion de masse ; on assoie �a haque amasune vitesse radiale alul�ee dans l'approximation lin�eaire (Peebles 1980) ; puis on attribueune position �a haque amas de mani�ere al�eatoire.La simulation se fait pour haque at�egorie de masse des amas (de 1014 �a 1016 M⊙) etdans l'intervalle de redshifts de z=0 �a 3.Les �utuations primaires :On se plae dans le adre de l'in�ation, o�u les �utuations sont distribu�ees de mani�eregaussienne. Pour g�en�erer le hamp gaussien des �utuations primaires du FDC, on utilisele spetre de puissane angulaire donn�e dans le adre du mod�ele osmologique et on af-fete al�eatoirement les phases �a partir de distributions gaussiennes.Nous disposons don de quatre types de artes simul�ees : artes du param�etre deomptonisation, y, pour l'e�et SZ thermique, artes des �utuations de temp�erature
(∆T/T )SZcin

de l'e�et SZ in�etique, artes des �utuations de temp�erature primaires(∆T/T ) du FDC, et la arte du m�elange qui sera la somme des artes des �utua-tions primaires et de l'e�et SZ in�etique.A partir d'observations multi-longueur d'onde du FDC, il est possible de s�eparer plusou moins bien l'e�et SZ thermique, gr�ae �a sa signature spetrale arat�eristique ; tan-dis que l'e�et SZ in�etique reste non disernable des �utuations primaires, leurs signa-tures spetrales �etant identiques. Observationnellement, nous disposons don des artesdu m�elange et des artes de l'e�et SZ thermique.
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Fig. 5.1: arte des �utuations detemp�erature primaires du fond di�us osmo-logique (FDC). Fig. 5.2: Carte des �utuations detemp�erature seondaires induites par l'e�etSZ in�etique.

Fig. 5.3: Carte des �utuations detemp�erature du m�elange (FDC primaire +SZ in�etique). Fig. 5.4: Carte du param�etre de ompto-nisation de l'e�et SZ thermique.



130 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUE5.3 Les outilsA�n de s�eparer les �utuations dues �a l'e�et SZ in�etique de elles du FDC, ayanttoutes deux la m�eme signature spetrale, nous allons nous baser sur les propri�et�es sta-tistiques de es deux omposantes. Dans e but, je d�eris dans ette setion les outilsn�eessaires �a l'�etude des propri�et�es statistiques. La transform�ee en ondelette, tout d'abord,nous permet de d�eomposer un signal �a di��erentes �ehelles de r�esolution et d'analyser �a lafois ses fr�equenes et la position du signal, ainsi que l'orientation des d�etails. Je d�etailleraiensuite les moments d'une distribution et indiquerai omment ils peuvent donner uneindiation de non-gaussianit�e.5.3.1 La Transformation en ondeletteLa transform�ee en ondelette est un outil tr�es utilis�e dans le traitement du signal (net-toyage du bruit, d�etetion d'objets), et la ompression de donn�ees. Le prinipe est deonvoluer le signal ave un noyau de onvolution ou �ondelette�, de mani�ere r�eursive.Lors de la d�eomposition en ondelette d'un signal, elui-i est onvolu�e par deux fon-tions : une fontion d'ondelette (graphe du bas de la �gure 5.6, par exemple), �ltrepasse-haut, qui permet de d�eteter les d�etails du signal �a l'�ehelle donn�ee de d�eomposition,et une fontion d'�ehelle (graphe du haut de la �gure 5.6), �ltre passe-bas, qui permetd'obtenir le signal liss�e de r�ef�erene �a la m�eme �ehelle de d�eomposition. Le proessus estr�eit�er�e �a partir du signal de r�ef�erene pour atteindre le niveau suivant de la d�eomposition4.La d�eomposition est ainsi faite de mani�ere hi�erarhique, vers des �ehelles de plusen plus grandes, des r�esolutions spetrales de plus en plus fortes, et don des r�esolutionsspatiales de plus en plus faibles.Par exemple, �a l'�ehelle L, la r�esolution spatiale sera r�eduite d'un fateur 2L par rapportau signal d'origine et sa r�esolution spetrale augmente du m�eme fateur. (Le hangementd'�ehelle peut se faire en dilatant la fontion d'ondelette, ψ(x−b
a

), en faisant varier le pa-ram�etre d'�ehelle, a, ou d'une mani�ere plus tehnique, en r�eduisant la taille du signal :suppression d'un pixel sur deux apr�es la onvolution.)4D'une mani�ere simpli��ee, on peut �erire la d�eomposition en ondelette d'une fontion f(x) ommesuit : f(x) = Σb,a < ψ(
x− b

a
), f(x) > ψ∗(

x − b

a
).

ψ est la fontion de onvolution et ψ∗ sa onjugu�ee,
Σb < ψ(x − b), f(x) > orrespond au produit de onvolution et donne le oe�ient d'ondelette �a une�ehelle donn�ee, a est le param�etre d'�ehelle.L'ordre de la d�eomposition est en g�en�eral �ni ; la somme est don tronqu�ee et aompagn�ee d'un termeadditif, orrespondant �a notre signal de r�ef�erene.



5.3. LES OUTILS 131Comme le montre le graphe du bas de la �gure 5.6, la base d'ondelette que nous avonsutilis�ee est antisym�etrique. Ce hoix permet de d�eteter les gradients (ou d�eriv�ee premi�ere)du signal, tandis qu'une ondelette sym�etrique permettrait de d�eteter les d�eriv�ees se-ondes. On peut mieux s'en rendre ompte ave les oe�ients issus d'un d�eveloppementde Taylor :
f

′

(x) = −f(x)+f(x+∆x)
∆x

soit : -1, 1 antisym�etrique.
f

′′

(x) = f(x−∆x)−2f(x)+f(x+∆x)
∆x2 soit : 1,-2,1 sym�etrique.L'ondelette de Haar, par exemple, est d�e�nie par les oe�ients (

√
2,−

√
2).Les m�ethodes de d�eomposition �a 2D :Lorsque l'on applique l'analyse en ondelette �a des donn�ees �a deux dimensions (desimages), trois prinipales m�ethodes de d�eomposition sont envisageables :La d�eomposition dyadique est une transformation dans laquelle seule la sous-partie de r�ef�erene est d�eompos�ee �a haque �ehelle. L'analyse est e�etu�ee dans les deuxdiretions de l'image �a haque niveau de la d�eomposition. Le nombre total de sous-partiesapr�es L niveaux de d�eomposition est (3L+1) (�gure 5.5, haut).La d�eomposition pyramidale est similaire �a la dyadique en e sens que seulela sous-partie de r�ef�erene est d�eompos�ee �a haque niveau. Mais la transformation este�etu�ee de mani�ere ind�ependente dans les deux diretions de l'image (d�eomposition�a tous les niveaux dans une diretion, puis dans l'autre). La r�esolution n'est don pasidentique sur les deux axes de l'image (sauf pour les sous-parties diagonales). Le nombretotal de sous-parties apr�es L niveaux de d�eomposition est (L+ 1)2 (�gure 5.5, bas).La d�eomposition �uniforme� est une d�eomposition dans laquelle haune dessous-parties est d�eompos�ee �a haque it�eration. Le nombre total de sous-parties apr�es Lniveaux de d�eomposition est don 4L.Une diretion spatiale est assoi�ee �a haque sous-ensemble de oe�ients, selon la dire-tion de onvolution ave la base d'ondelette. Ainsi, la onvolution par la base d'ondelettesuivant l'axe des x orrespond �a l'op�eration ∂

∂x
et sera assoi�ee aux d�etails horizontaux, dem�eme pour l'axe des y et les d�etails vertiaux. La onvolution dans les deux diretions parla base d'ondelette orrespond �a l'op�eration ∂2

∂x ∂y
et est assoi�ee aux d�etails diagonaux. Laonvolution dans les deux diretions par la fontion d'�ehelle nous donnera l'image liss�eede r�ef�erene.Sur l'illustration de la �gure 5.7, repr�esentant l'image d'un paysage puis sa d�eompositionen ondelette, �a l'ordre 4, suivant la m�ethode dyadique, on peut reonna��tre (au moins �ala premi�ere �ehelle) la diretion assoi�ee aux di��erents d�etails. On peut noter �egalement
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Fig. 5.5: M�ethodes de d�eomposition :dyadique en haut, pyramidale en bas.Le niveau de gris indique l'�ehelle de lad�eomposition.
Fig. 5.6: Fontions d'�ehelle et d'ondeletten◦3 de Villasenor et al. (1995), utilis�ees dansnotre d�eomposition en ondelette.

qu'en plus de l'information spetrale donn�ee par les di��erentes �ehelles de d�eomposition,l'information sur la loalisation du signal est onserv�ee entre l'espae r�eel et l'espae desoe�ients d'ondelette (moyennant un fateur de remise �a l'�ehelle).Notre hoix :Notre hoix se porte, d'une part sur la base d'ondelette antisym�etrique n◦ 3 de Villasenoret al. (1995) (�gure 5.6), ar le gradient nous semble le mieux adapt�e �a la d�etetion desoures pontuelles, et d'autre part sur la d�eomposition dyadique pour deux raisons.Premi�erement, 'est la m�ethode pour laquelle haque sous-ensemble de la d�eompositionposs�ede le maximum de oe�ients : l'analyse statistique que l'on e�etuera n'en seraque plus signi�ative. Et deuxi�ement, la r�esolution varie de la m�eme fa�on dans les deuxdiretions spatiales, e qui permet de onserver la orr�elation entre les deux diretions dela arte, �a haque �ehelle. La d�eomposition pyramidale, pour laquelle la r�esolution dansune diretion spatiale varie ind�ependemment de l'autre, serait plus adapt�ee �a des artes



5.3. LES OUTILS 133dont les deux axes n'auraient pas la m�eme dimension physique (par exemple les artestemps-distane en h�eliosismologie loale ou l'image d'un spetre d'absorption/�emission).

Fig. 5.7: Image d'un paysage �a gauhe et sa transform�ee en ondelette �a l'ordre quatre, selonla m�ethode de d�eomposition dyadique, �a droite.
5.3.2 Les outils statistiques.Les outils statistiques qui permettront de arat�eriser une distribution et d'�evaluerson �eart par rapport �a une distribution gaussienne sont prinipalement : l'histogramme(outil visuel que l'on aompagnera le plus souvent d'un ajustement par une gaussiennepour omparaison), les oe�ients d'asym�etrie et d'applatissement, qui valent z�ero pourune gaussienne et les produits de orr�elation et de ovariane.L'histogramme est une repr�esentation de la fontion de distribution des donn�ees. Ladistribution peut aussi �etre arat�eris�ee par l'ensemble de ses moments.
⋄ Le moment entr�e d'ordre n a pour expression : µn =

∫

(x− µ)nf(x)dx , o�u µ est lamoyenne (ou moment non entr�e d'ordre 1) et f(x) est la fontion de densit�e de probabilit�ede la distribution.
⋄ Le moment entr�e d'ordre 2, µ2, est la variane ; sa raine arr�ee, σ est dite �eart-type.
⋄ Le moment entr�e d'ordre 3 est appell�e la skewness et permet de d�e�nir un oe�ientd'asym�etrie (ou skewness normalis�ee) de la distribution par rapport �a une gaussienne.



134 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUEIl est d�e�ni par : s = µ3/µ
3/2
2 . s est �egal �a z�ero pour une distribution gaussienne. Il estpositif quand la distribution est non sym�etrique, ave une aile renfor�ee du �ot�e positif etn�egatif quand l'aile est renfor�ee du �ot�e n�egatif (voir la �gure 5.8).

⋄ Le moment entr�e d'ordre 4 est appell�e la kurtosis et permet de d�e�nir un oe�-ient d'applatissement par rapport �a une gaussienne, ou ex�es de kurtosis. Le momentd'ordre 4 d'une gaussienne est �egal �a µ4 = 3µ2
2, d'o�u la d�e�nition du oe�ient d'appla-tissement : k = µ4/µ

2
2 − 3 . Ce oe�ient est don nul pour une distribution gaussienne,positif lorsque la distribution est plus piqu�ee qu'une gaussienne et n�egatif lorsqu'elle estplus plate ! (voir la �gure 5.9).Parmis les outils statistiques, on utilisera �egalement, pour omparer des artes et yloaliser les soures, les produits de orr�elation et de ovariane, d�e�nis omme suit :
correlation(a, b) = 1

N

Σi=N−1
i=0 (ai − ā)(bi − b̄)

σa σb

covariance(a, b) = 1

N
Σi=N−1

i=0 (ai − ā)(bi − b̄)

ā est la moyenne des valeurs ai, et σa repr�esente l'�eart-type des valeurs de la arte a,de m�eme pour b. La di��erene entre les produits de orr�elation et de ovariane tientessentiellement au fait que la orr�elation est normalis�ee et varie entre -1 et 1, valeursqu'elle atteint lorsque les signaux ont la m�eme forme, de signe oppos�e ou non, tandis quela ovariane reste proportionnelle �a l'amplitude de a et de b.
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s>0

s=0

s<0

Fig. 5.8: Illustration des di��erentes valeurs que peut prendre la skewness normalis�ee ou oef-�ient d'asym�etrie. La valeur z�ero orrespond �a une gaussienne.
k>0

k=0

k<0

Fig. 5.9: Illustration des di��erentes valeurs que peut prendre l'ex�es de kurtosis ou oe�ientd'applatissement. La valeur z�ero orrespond �a une gaussienne.



136 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUE5.4 AnalyseL'�etude que l'on se propose de mener onsiste �a utiliser les outils onnus et pr�eit�es,d'une part pour arat�eriser la signature statistique de l'e�et Sunyaev-Zel'dovih in�etique,et d'autre part pour savoir quelle est la sensibilit�e de d�etetion d'une telle omposantequand elle est m�elang�ee aux �utuations primaires du FDC.Ces �utuations primaires et elles induites par l'e�et SZ in�etique ont en e�et la m�emesignature spetrale ; tandis que l'e�et SZ thermique poss�ede une signature arat�eristiquequi permet de l'extraire des observations du fond di�us. C'est pour ette raison que noustravaillerons sur le m�elange des signaux SZ in�etique & FDC, et utiliserons la arte du pa-ram�etre de omptonisation de l'e�et SZ thermique, y, omme information suppl�ementaire.5.4.1 Carat�erisation des signatures non gaussiennes.5.4.1.1 Dans l'espae r�eelEn termes d'histogrammes :On trae l'histogramme des di��erentes artes, �gure 5.10, de mani�ere �a omparer ladistribution des �utuations de temp�erature des di��erents proessus �etudi�es : �utua-tions primaires, �utuations seondaires dues �a l'e�et SZ in�etique, m�elange ('est-�a-diresomme) des deux et param�etre de omptonisation de l'e�et SZ thermique. Une ourbe entirets aompagne haque histogramme a�n de repr�esenter un ajustement de la distribu-tion par une fontion gaussienne. Cei permet de visualiser l'�eart �a la loi gaussienne.L'histogramme de la arte des �utuations primaires du FDC est bien ajust�e par unegaussienne, tandis que les histogrammes des e�ets SZ in�etique et thermique s'en �eloignentsensiblement. Cei on�rme le arat�ere gaussien des �utuations primaires et r�ev�ele elui,non gaussien, des �utuations dues �a l'e�et SZ. C'est au niveau des ailes de la distributionque se manifeste le arat�ere non gaussien de l'e�et SZ in�etique. L'e�et SZ thermique sedistingue quant �a lui, par sa distribution asym�etrique (valeurs positives).La omparaison des histogrammes des artes du FDC et du m�elange ne r�ev�ele pas dedi��erene signi�ative.Les �utuations primaires et seondaires ont une valeur moyenne tr�es prohe de z�ero.Leur �eart-type est report�e dans le tableau 5.1. On observe que l'�eart-type des �utua-tions dues �a l'e�et SZ in�etique est dix fois plus faible que elui des �utuations primaireset qu'il est identique entre le FDC primaire et le m�elange (FDC + SZcin).En termes de oe�ients d'asym�etrie et d'applatissement :Les oe�ients d'asym�etrie et d'applatissement sont not�es respetivement dans les
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Fig. 5.10: Histogrammes des artes de �utuations de temp�erature des di��erents proessusphysiques : FDC, e�et SZ in�etique, FDC + SZ in�etique, et de la arte du param�etre de omp-tonisation de l'e�et SZ thermique.tableaux 5.2 et 5.3, pour haque type de proessus physique et pour quatre r�ealisationsstatistiques des artes, ave la moyenne et l'�eart-type.On observe pour les artes du FDC, des oe�ients d'asym�etrie (s) et d'applatissement(k) prohes de z�ero, tandis qu'ils sont �eloign�es de z�ero pour les artes des e�ets SZ in�etiqueet thermique. Cei on�rme et quanti�e le arat�ere gaussien du FDC et elui non gaussiende l'e�et SZ. Les valeurs de s et de k ne sont pas rigoureusement �egales �a z�ero pour le FDC,omme elles devraient l'�etre en th�eorie, et 'est pour avoir une plus grande statistique quel'on simule plusieurs artes.Les valeurs de s et k pour le FDC et le m�elange sont tr�es voisines et indiquentde mani�ere quantitative que les artes du m�elange poss�edent une statistique prohe deelle d'une gaussienne. La pr�esene d'une omposante �fortement� non gaussienne dans lem�elange n'est don pas du tout mise en �evidene dans l'espae r�eel, 'est-�a-dire l'espaedes �utuations de temp�erature. C'est pour ela que nous passons dans l'espae des oef-�ients d'ondelette, dans lequel haque �ehelle de r�esolution est distinguable.



138 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUEarte �eart-type
(∆T/T )FDC 1.8 ∗ 10−5

(∆T/T )SZcin
1.6 ∗ 10−6

(∆T/T )m�elange 1.8 ∗ 10−5Tab. 5.1: Eart-type des �utuations relatives de temp�erature du FDC primaire, de l'e�et SZin�etique et du m�elange (FDC + SZ in�etique).arte n◦ FDC m�elange SZ in�etique SZ thermique1 0.001 -0.01 -1.52 3.062 0.04 0.04 0.95 2.973 0.01 0.01 2.56 3.144 0.12 0.11 0.15 3.02moyenne 0.04 0.03 0.53 3.04�eart-type 0.05 0.05 1.69 0.07Tab. 5.2: Coe�ient d'asym�etrie des di��erents types de arte, pour quatre r�ealisations statis-tiques, leur moyenne et leur �eart-type.5.4.1.2 Dans l'espae des oe�ients d'ondeletteEn termes d'histogrammes :Dans l'espae des oe�ients d'ondelette, on dispose de oe�ients assoi�es �a troisdiretions spatiales, de part notre m�ethode de d�eomposition : oe�ients assoi�es auxd�etails vertiaux, horizontaux et diagonaux. La valeur de haque oe�ient indique l'am-plitude du gradient d�etet�e dans la diretion assoi�ee. Plus l'ordre de la d�eompositionest �elev�e, plus le nombre de oe�ients disponible est faible pour notre �etude statistique.La distribution des oe�ients d'ondelette �a une �ehelle de d�eomposition donn�ee, esten g�en�eral tr�es similaire dans les diretions vertiale et horizontale, omme le montrent les�gures 5.11 et 5.12, r�ealis�ees pour la arte des �utuations du FDC �a la premi�ere �ehelle ded�eomposition. On onstate pour le FDC, �gure 5.13, que la distribution des oe�ientsd'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux est mieux ajust�ee par une gaussienne que pourles oe�ients assoi�es aux autres diretions. Les �gures 5.13 �a 5.15 montrent qu'auxtrois premi�eres �ehelles de la d�eomposition, la distribution des oe�ientsd'ondelette pour le FDC reste gaussienne.Les graphes montr�es sur les �gures 5.16 �a 5.18, sont les histogrammes des oe�ientsd'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux d'une arte de l'e�et SZ in�etique, aux trois



5.4. ANALYSE 139arte n◦ FDC m�elange SZ in�etique SZ thermique1 0.02 0.03 3.96 17.142 -0.22 -0.21 11.53 15.483 0.04 0.04 27.35 18.294 -0.08 -0.08 7.00 16.43moyenne -0.06 -0.05 12.46 16.83�eart-type 0.11 0.11 10.40 1.18Tab. 5.3: Coe�ient d'applatissement des di��erents types de arte, pour quatre r�ealisationsstatistiques, leur moyenne et leur �eart-type.

Fig. 5.11: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails horizontaux de lapremi�ere �ehelle de d�eomposition d'une des artes du FDC.premi�eres �ehelles de la d�eomposition. On observe un fort �eart entre la distribution etl'ajustement gaussien �a la premi�ere �ehelle, un �eart plus faible �a la deuxi�eme �ehelle, etpresque plus d'�eart marqu�e �a la troisi�eme �ehelle. Il en est de m�eme ave les oe�ientsd'ondelette de la arte de l'e�et SZ thermique. La signature non gaussienne de l'ef-fet SZ est don bien marqu�ee �a la premi�ere �ehelle de d�eomposition, un peumoins �a la deuxi�eme �ehelle et n'est pas mise en �evidene �a la troisi�eme �ehelleet au-del�a.Les �gures 5.19 et 5.20 repr�esentent les distributions des oe�ients d'ondelette as-soi�es aux d�etails diagonaux d'une arte du m�elange, aux premi�ere et deuxi�eme �ehelles dela d�eomposition. On observe un �eart �a l'ajustement gaussien bien marqu�e �a la premi�ere�ehelle et plus faible �a la deuxi�eme �ehelle de la d�eomposition, don un omportementglobal similaire �a la distribution des oe�ients d'ondelette de la arte SZ in�etique.Contrairement �a l'analyse dans l'espae r�eel, l'histogramme des oe�ientsd'ondelette du m�elange pr�esente un arat�ere non gaussien �evident aux premi�ere
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Fig. 5.12: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails vertiaux de la premi�ere�ehelle de d�eomposition d'une des artes du FDC.

Fig. 5.13: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de lapremi�ere �ehelle de d�eomposition d'une des artes du FDC.et deuxi�eme �ehelles de la d�eomposition. Ces r�esultats sont retrouv�es ave lesautres r�ealisations statistiques. Ils ne sont don pas sp�ei�ques �a elle hoisie pour illus-tration, mais propres au proessus physique, 'est-�a-dire �a la pr�esene de �utuations detemp�erature dues �a l'e�et SZ in�etique.En terme de oe�ient d'applatissement :Les oe�ients d'applatissement de haque type de arte dans l'espae des oe�ientsd'ondelette, pour haque diretion et pour les trois premi�eres �ehelles de la d�eomposition,sont moyenn�es sur plusieurs r�ealisations statistiques et r�epertori�es dans le tableau 5.4.Ils mettent notamment en �evidene la diminution du arat�ere non gaussien de lapremi�ere �a la troisi�eme �ehelle de d�eomposition pour les artes SZ : en e�et, k passe de
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Fig. 5.14: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de ladeuxi�eme �ehelle de d�eomposition d'une des artes du FDC.

Fig. 5.15: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de latroisi�eme �ehelle de d�eomposition d'une des artes du FDC.
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Fig. 5.16: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de lapremi�ere �ehelle de d�eomposition d'une des artes de l'e�et SZ in�etique.

Fig. 5.17: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de ladeuxi�eme �ehelle de d�eomposition d'une des arte de l'e�et SZ in�etique.
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Fig. 5.18: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de latroisi�eme �ehelle de d�eomposition d'une des artes de l'e�et SZ in�etique.

Fig. 5.19: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de lapremi�ere �ehelle de d�eomposition d'une des artes du m�elange.
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Fig. 5.20: Histogramme des oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails diagonaux de ladeuxi�eme �ehelle de d�eomposition d'une des artes du m�elange.7-8 (e�et in�etique) ou 10-13 (e�et thermique) �a la premi�ere �ehelle de d�eomposition,�a des valeurs omprises entre 1 et 2.5 �a la troisi�eme �ehelle. Contrairement aux alulsdans l'espae r�eel, le oe�ient d'applatissement des oe�ients d'ondelette des artesdu m�elange indique la d�etetion d'un arat�ere non gaussien aux deux premi�eres �ehellesde la d�eomposition. Il permet de quanti�er les onlusions tir�ees lors de l'analyse deshistogrammes.A la premi�ere �ehelle de d�eomposition, le oe�ient d'applatissement des oe�ientsd'ondelette de la arte du FDC pr�esente une valeur de l'ordre de k ≃ 3 ; or la valeurth�eorique pour un proessus gaussien est de z�ero. L'expliation, donn�ee par Aghanim etForni (1999), est qu'il existe une oupure naturelle dans le spetre de puissane des �u-tuations primaires du FDC. Cette oupure du spetre de puissane a lieu aux �ehellesspatiales orrespondant au premier niveau de d�eomposition et se traduit par un fortgradient : l'absene soudaine de �utuations de temp�erature, en-dessous d'une ertainetaille angulaire.
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�eh. FDC m�elange SZ in�etique SZ thermiquevert. 3.30 ±0.78 6.9 ±5.6 8.5 ±6.9 13.7 ±2.41 hor. 3.98 ±1.54 6.7 ±4.8 8.3 ±6.2 12.1 ±2.0diag. 0.35 ±0.14 7.0 ±5.5 7.0 ±5.5 10.3 ±2.0vert. 0.11 ±0.07 0.46 ±0.29 3.9 ±2.4 4.9 ±1.92 hor. 0.16 ±0.09 0.46 ±0.29 3.8 ±2.6 4.7 ±1.0diag. 0.06 ±0.04 2.5 ±1.8 3.7 ±2.8 6.1 ±3.2vert. 0.04 ±0.11 -0.09±0.02 2.07±1.6 1.3 ±0.23 hor. 0.004±0.13 0.12 ±0.02 2.5 ±3.1 1.7 ±0.4diag. 0.02 ±0.14 0.10 ±0.06 1.4 ±0.9 1.4 ±0.4Tab. 5.4: Coe�ient d'applatissement, k, (moyenne de quatre r�ealisations statistiques pourle FDC et de dix-neuf r�ealisations statistiques pour les autres proessus ; les dix-neuf artes dum�elange sont r�ealis�ees ave une m�eme arte du FDC.) des oe�ients d'ondelette, pour haquetype de arte, dans les trois diretions et aux trois premi�eres �ehelles de la d�eomposition.



146 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUE5.4.2 Loalisation du arat�ere non gaussien.Nous avons mis en �evidene que le arat�ere non gaussien li�e �a l'e�et SZ in�etique setraduit, dans l'espae des oe�ients d'ondelette, par un ex�es de oe�ients dans les ailesde la distribution (rapport�ee �a une distribution gaussienne). Ce arat�ere se retrouve dansle m�elange FDC + e�et SZ in�etique et on en d�eduit qu'il est d�u aux amas de galaxies.Etudier les oe�ients qui s'�eartent de la distribution gaussienne revient don �a �etudierle proessus physique �a l'origine de la signature non gaussienne : en d'autres termes, l'e�etSZ in�etique induit par les amas de galaxies.5.4.2.1 S�eletion des oe�ients d'ondelette.Pour pouvoir s�eletionner les oe�ients d'ondelette appartenant aux ailes non gaus-siennes, on se base sur un rit�ere statistique faisant intervenir la fontion de r�epartition.Celle-i est d�e�nie omme �etant l'int�egrale de la fontion de distribution, normalis�ee �al'unit�e.A�n de onna�itre la probabilit�e d'appartenane �a la distribution des oe�ients, nousavons alul�e une fontion de r�epartition par rapport �a la m�ediane (�gure 5.21) pourhaque type de d�etails (horizontaux, vertiaux et diagonaux) dans l'espae des oe�-ients d'ondelette. Gr�ae �a la fontion de r�epartition, on peut s�eletionner les oe�ientsen fontion d'un seuil orrespondant �a leur taux de r�ejetion dans la distribution. Pourune distribution gaussienne par exemple (pour laquelle la m�ediane est �egale �a la moyenne),le pourentage de r�ejetion des valeurs en fontion de leur �eart �a la moyenne est donn�edans le tableau 5.5. �eart �a la moyenne pourentage
± 1 σ 68.26
± 2 σ 95.45
± 3 σ 99.73
± 4 σ 99.994Tab. 5.5: Pouentage de r�ejetion des valeurs moy ±n× σ, dans une distribution gaussienne ;moy est la moyenne de la distribution et σ est son �eart-type.Pour les proessus non gaussiens, la m�ediane est utilis�ee plut�ot que la moyenne ommepoint de rep�ere, ar elle d�e�nie le point sym�etrique de la distribution (autant de valeursde part et d'autre).Un exemple de d�etermination du seuil de s�eletion, �a 90% de taux de r�ejetion, estdonn�e sur la �gure 5.21 pour les oe�ients d'ondelette assoi�es aux d�etails vertiaux dela premi�ere �ehelle de d�eomposition d'une arte du m�elange. Cette s�eletion signi�e quel'int�egrale de la distribution dans l'intervalle d�e�ni par les seuils (restant �a d�eterminer)



5.4. ANALYSE 147vaut 0.9 (soit 90%). On rep�ere don la valeur 0.45 �a droite et �a gauhe du z�ero de la fon-tion de r�epartition ('est-�a-dire la m�ediane !), et par projetion orthogonale on obtient lavaleur des seuils en termes de oe�ients d'ondelette. Dans e as pr�eis, on obtient lesvaleurs :Seuil inf�erieur = −3.1 ∗ 10−6Seuil sup�erieur = 2.7 ∗ 10−6

Fig. 5.21: Fontion de r�epartition par rapport �a la m�ediane, des oe�ients d'ondelette assoi�esaux d�etails vertiaux d'une des artes de m�elange. Reherhe des seuils assoi�es �a une probabilit�ede r�ejetion de 90%. Les valeurs trouv�ees sont : -3.1 10−6 et 2.7 10−6.Une fois la s�eletion e�etu�ee, il est possible d'analyser statistiquement les oe�ientsles plus externes de la distribution. On peut �egalement omparer la loalisation de esoe�ients ave les artes de d�epart, dans l'espae r�eel des �utuations de temp�erature.Pour ela, on e�etuera une transformation en ondelette inverse des oe�ients d'onde-lette s�eletionn�es.5.4.2.2 Corr�elation �arte - amas�.Pour une arte du m�elange et une arte de l'e�et SZ in�etique pur, nous avonss�eletionn�e les oe�ients d'ondelette ayant un taux de r�ejetion de plus de 90%, 95% et97%, respetivement pour les premi�ere, deuxi�eme et troisi�eme �ehelles de la d�eomposition(toutes diretions onfondues). Plus l'�ehelle de la d�eomposition augmente, plus, nousl'avons vu, l'�eart entre l'histogramme et l'ajustement par une gaussienne est faible ; don
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Fig. 5.22: Coupe transversale (ligne 135 en pixels) de la arte de orr�elation r�ealis�ee entre unearte du m�elange et la transform�ee en ondelette inverse de ses oe�ients d'ondelette (toutesdiretions), �a la premi�ere �ehelle de la d�eomposition, seuill�es �a 90% du taux de r�ejetion.le nombre de oe�ients �a arat�ere non-gaussien diminue d'autant et il faut hoisir unseuil plus �elev�e pour les extraire. Puis, nous avons e�etu�e la tranformation en ondeletteinverse de es oe�ients. Cette nouvelle arte ontient la position des oe�ients d'on-delette s�eletionn�es, �a arat�ere non-gaussien, et don la position des amas de galaxies.La omparaison visuelle entre la arte de d�epart et la transform�ee en ondelette inversedes d�etails �a une �ehelle donn�ee n'est pas du tout �evidente. Pour mieux faire ressortirle signal des amas de galaxies, nous e�etuons la orr�elation entre es deux artes ; plusexatement, nous r�ealisons une arte des produits de orr�elation, alul�es sur des fen�etresde quatre pixels. Au pr�ealable, pour �eviter la divergene num�erique, nous ramenons lesvaleurs des artes �a des valeurs prohes de l'unit�e en les divisant par leur moyenne. La�gure 5.22 nous montre une oupe transversale de la arte de orr�elation entre une artedu m�elange et la transform�ee en ondelette inverse de ses oe�ients d'ondelette assoi�es�a la premi�ere �ehelle de la d�eomposition (don des d�etails les plus �ns) et s�eletionn�es �a90% du taux de r�ejetion de la distribution.Ave es artes de produits de orr�elation, on peut e�etuer un deuxi�eme seuillagedes valeurs de la arte de temp�erature, en fontion du degr�e de orr�elation (le produitde orr�elation varie entre -1 et 1). Le seuil d'une bonne orr�elation est estim�e �a 90%. Laposition des produits de orr�elation s�eletionn�es, en termes de num�eros de pixels, nouspermet de regarder diretement les artes de temp�erature aux m�emes emplaements, etde les omparer ave les artes de d�epart.



5.4. ANALYSE 149Cette �etude, men�ee sur une arte de l'e�et SZ in�etique ave les oe�ients d'ondelettedes trois premi�eres �ehelles de la d�eomposition, nous r�ev�ele des hoses interressantes : er-tains amas (signal important de la arte de d�epart) sont retrouv�es uniquement �a l'�ehelle1, 'est-�a-dire lors de la loalisation des amas ave le produit de orr�elation �arte ded�epart� & �d�etails assoi�es �a la premi�ere �ehelle de la d�eomposition�.D'autres amas de la arte de d�epart sont retrouv�es aux �ehelles 1 et 2, ou 2 et 3. Ondevine alors la diversit�e des amas, de leur dimension et de leur struture gr�ae �a etteomparaison multi-�ehelles.Cette analyse visuelle, ependant, n'est qu'approximative et on pourrait pour la quan-ti�er, utiliser par exemple une reonaissane des maximums, �a 2D ou sur une s�erie deoupes transversales.L'�etude men�ee sur une arte du m�elange est bien moins �evidente. Peut-�etre que las�eletion de la position des amas devrait mieux tenir ompte de l'intensit�e du signal desamas, soures de l'e�et SZ. Pour ela, et ave e que nous avons vu �a la setion 5.3.2, Ilest possible de remplaer le produit de orr�elation par un produit de ovariane.Mais avant ela, nous allons hanger notre m�ethode de loalisation des amas, en utili-sant, �a la plae des oe�ients d'ondelette s�eletionn�es pour leur arat�ere non-gaussien,la arte du param�etre de omptonisation, y, et e�etuer la ovariane entre l'e�et SZ ther-mique et le m�elange. D'autres �etudes (e.g. Forni et Aghanim, 2004) utilisent �egalement laonordane spatiale entre les e�ets SZ in�etique et thermique.



150 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUE5.4.3 Crit�eres statistiques de s�eparation de l'e�et SZ in�etiquedu FDC.5.4.3.1 Covariane ave l'e�et SZ thermiqueLa arte du param�etre de omptonisation de l'e�et SZ thermique est un autre moyen des�eletionner la position des amas de galaxies qui en sont la soure. C'est une informationque l'on peut extraire des observations du FDC total, don le passage de la simulationaux donn�ees r�eelles sera possible sans trop de di�ult�es.

Fig. 5.23: Histogramme de la arte des produits de ovariane entre l'e�et SZ thermique et lem�elange (SZ in�etique + FDC).On r�ealise entre les artes de l'e�et SZ thermique et du m�elange, une arte des produitsde ovariane alul�es sur des fen�etres de quatre pixels. L'histogramme d'une telle artede ovariane est montr�e �a la �gure 5.23.La �gure 5.24 repr�esente les oupes transversales, �a la m�eme ligne, des artes simul�eesde haun des proessus physiques. En noir, on a le signal du m�elange, en rouge, le signaldu FDC, en bleu fon�e, l'e�et SZ in�etique, et en bleu lair le signal de l'e�et SZ thermique.La �gure 5.25 indique la oupe transversale, au m�eme num�ero de ligne que pr�e�edemment,de la arte de ovariane entre le signal SZ thermique et le m�elange.La omparaison des deux �gures nous apprend que le produit de ovariane entrel'e�et SZ thermique et le m�elange se omporte omme le signal de l'e�et SZin�etique. Chaque valeur du produit de ovariane est signi�ative ar elle indique une
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Fig. 5.24: Coupes transversales (ligne 140 en pixels) des artes : en rouge le FDC, en noirle m�elange (SZ in�etique + FDC), en bleu fon�e l'e�et SZ in�etique, en bleu lair l'e�et SZthermique.

Fig. 5.25: Coupe transversale (ligne 140 en pixels) de la arte de ovariane entre l'e�et SZthermique et le m�elange (SZ in�etique + FDC).



152 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUE�utuation de temp�erature due �a l'e�et SZ in�etique si faible soit-elle, et don �a la pr�esened'un amas. La loalisation et l'amplitude des oe�ients de ovariane sont don assoi�ees�a des variations dans le signal du m�elange, dues �a la pr�esene de l'e�et SZ in�etique.Pour �etudier le lien entre l'e�et SZ in�etique et le produit de ovariane, on hoisitune repr�esentation dans l'espae (oe�ients de ovariane, signal de l'e�et SZ in�etique).Cei permet de visualiser de mani�ere globale toute l'information statistique ontenue dansl'ensemble des oupes transversales. Dans ette repr�esentation, on met en absisse les va-leurs du produit de ovariane, et en ordonn�ee, les �utuations de temp�erature dues �al'e�et SZ in�etique seul. Le produit de ovariane est alul�e entre l'e�et SZ thermiqueet un proessus physique au hoix : le FDC primaire, l'e�et SZ in�etique ou le m�elangeFDC+SZcin (�gures 5.26 �a 5.28).La �gure 5.26 montre la d�ependane de l'e�et SZ in�etique en fontion du produitde ovariane de l'e�et SZ thermique et des �utuations primaires du FDC. Le nuage depoints n'indique bien s�ur auun lien partiulier entre les deux grandeurs. Cei n'est passurprenant puisqu'il n'y a e�etivement pas de relation physique entre les �utuations detemp�erature primaires du FDC et elles dues �a l'e�et SZ in�etique.Pour omparaison, on trae l'e�et SZ in�etique en fontion du produit de ovarianeentre l'e�et SZ thermique et l'e�et SZ in�etique seul (�gure 5.27). Etant donn�ees lesillustrations dans les oupes transversales, on s'attend �a trouver dans la repr�esentation�a deux dimensions une loi reliant les oe�ients de ovariane �a l'e�et in�etique. C'este�etivement e qu'on onstate sur la �gure 5.27. En partiulier, les oe�ients de o-variane les plus �elev�es sont assoi�es �a des �utuations de temp�erature dues �a l'e�et SZin�etique (∆T/T )SZcin
qui se regroupent suivant une pente par rapport aux oe�ientsde ovariane.Le m�eme type d'analyse est e�etu�e ave le produit de ovariane entre l'e�et SZ ther-mique et le m�elange (�gure 5.28). Il r�ev�ele le m�eme type de omportement qu'ave l'e�etSZ in�etique seul. C'est �a dire une fois enore un regroupement selon une pente prohe dela pr�e�edente des (∆T/T )SZcin

assoi�es aux valeurs �elev�ees des oe�ients de ovariane.De mani�ere �a mettre en �evidene e omportement en fontion de l'�ehelle, on r�ealisela arte de ovariane entre l'e�et SZ thermique et les transform�ees en ondelette inversesdes d�etails (toutes diretions) orrespondant aux premi�ere et deuxi�eme �ehelles de lad�eomposition de la arte du m�elange. La transform�ee en ondelette est utilis�ee dans eas pour �ltrer le signal aux �ehelles sup�erieures �a l'�ehelle onsid�er�ee. A la premi�ere �ehellede la d�eomposition par exemple, on s'attend �a retrouver essentiellement la signature del'e�et SZ in�etique omme '�etait le as lors de l'analyse des histogrammes (setion 5.4.1).L'allure globale d'une pente est visible pour les deux premi�eres �ehelles de la d�eomposition,�gures 5.30 et 5.31, mais pas pour la troisi�eme �ehelle, �gure 5.32. Ce r�esultat est glo-balement similaire aux r�esultats de l'�etude des histogrammes des oe�ients d'ondelette
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Fig. 5.26: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oef-�ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et le FDC, seuill�es �a 3 σ. Chaque ouleur estassoi�ee �a une r�ealisation statistique.

Fig. 5.27: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oef-�ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et l'e�et SZ in�etique.
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Fig. 5.28: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oef-�ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et le m�elange (SZ in�etique + FDC).ou des valeurs des oe�ients d'applatissement, �a savoir : la signature non-gaussienne del'e�et SZ in�etique, pr�esente aux deux premi�eres �ehelles de la d�eomposition et non miseen �evidene �a partir de la troisi�eme �ehelle.On en d�eduit que la forme partiuli�ere de la r�epartition des �utuations de temp�eraturedues �a l'e�et SZ in�etique en fontion de la ovariane entre l'e�et SZ thermique et lem�elange, peut �etre diretement interpr�et�ee omme la pr�esene de l'e�et SZ in�etique dansla arte du m�elange. Par ons�equent, ette m�ethode d'analyse semble �etre tr�es prometteusepour d�eteter l'e�et SZ in�etique des amas de galaxies de mani�ere direte.Etant donn�e que les �utuations du FDC et elles dues �a l'e�et SZ in�etique ont des si-gnatures spetrales identiques, on ne pourra pas, observationnellement, obtenir une artede l'e�et SZ in�etique seul. Il est don ruial de trouver d'autres m�ethodes et rit�erespour arat�eriser l'e�et SZ in�etique des amas de galaxies et le soustraire des artes duFDC observ�ees qui onstituent un m�elange (FDC primaire + SZ in�etique).Un tel rit�ere pourrait �etre la loi, �a priori, entre les valeurs de l'e�et SZ in�etique et uneautre variable disponible omme la ovariane entre l'e�et SZ thermique et le m�elange ousa transform�ee en ondelette inverse pour les d�etails assoi�es �a la premi�ere ou la deuxi�eme�ehelle de d�eomposition. On pourrait appliquer ette loi aux donn�ees diponibles observa-tionnellement (SZ thermique et m�elange) et gr�ae �a elle, estimer un intervalle de valeurspour l'e�et SZ in�etique, par exemple pour en d�eduire une estimation de la vitesse parti-uli�ere des amas.



5.4. ANALYSE 155C'est dans le but d'estimer ette loi qu'un ajustement par une droite5 est e�etu�e surla distribution de points pr�e�edente (�gure 5.29). Pour ela, on onserve les points au-dessus des seuils indiqu�es dans les l�egendes. Ave l'analyse de la arte du m�elange, �gure5.29, on trouve :
(

∆T

T

)

SZcin

= 2.9 104 ∗ Ccov(SZth, SZcin + FDC) + 1.6 10−6.On e�etue le m�eme type d'ajustement, en fontion de l'�ehelle de d�eomposition,pour relier les �utuations de temp�erature dues �a l'e�et SZ in�etique au oe�ient deovariane �SZ thermique & m�elange �a une r�esolution donn�ee�. Les param�etres de ladroite d'ajustement sont indiqu�es sur les �gures (5.30 et 5.31). A la troisi�eme �ehelle de lad�eomposition du m�elange, on n'observe plus de r�epartition partiuli�ere suivant une droite,mais un nuage de points (�gure 5.32) omme ave le FDC seul. Cei n'est pas surprenant,puisque nous avons vu lors de l'�etude dans l'espae des oe�ients d'ondelette (setion5.4.1.2), que la signature de l'e�et SZ in�etique n'�etait plus visible �a partir de la troisi�eme�ehelle de la d�eomposition.
5.4.3.2 Conditions instrumentalesA�n de prendre en ompte les e�ets instrumentaux qui limiteront la d�etetion del'e�et SZ in�etique lors de l'analyse des artes par ette m�ethode, nous reprenons l'analysepr�e�edente en ajoutant aux artes du m�elange le bruit instrumental et la onvolution parle lobe instrumental. Nous nous pla�ons pour ela dans le as de l'instrument qui seraembarqu�e �a bord du satellite Plank, dont le lobe a une largeur totale �a mi-hauteure de 5minutes d'ar (nous prenons 6 minutes d'ar pour des raisons de ommodit�es tehniques)et le bruit instrumental est distribu�e suivant une loi normale d�eart-type σ = 2.10−6.La �gure 5.33 montre le r�esultat obtenu dans l'espae r�eel : l'ensemble des pointsest r�eparti de mani�ere al�eatoire. Les �gures 5.34 et 5.35 indiquent la r�epartition despoints et les ajustements par une droite en prenant respetivement la premi�ere et ladeuxi�eme �ehelle de d�eomposition de la arte du m�elange pour le alul des oe�ientsde ovariane.5La droite a pour �equation :

(

∆T

T

)

SZcin

= a ∗ Ccov + b ,o�u Ccov est le oe�ient de ovariane, ii, entre les �utuations de temp�erature dues �a l'e�et SZ thermiqueet le m�elange et a et b sont les param�etres de la loi.
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Fig. 5.29: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oef-�ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et le m�elange. Ajustement d'une droite sur lespoints les plus ext�erieurs, seuill�es tels que les oe�ients de ovariane soient > +2.5 ∗ 10−10 et< −2 ∗ 10−10.

Fig. 5.30: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oe�-ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et la transform�ee en ondelette inverse des d�etails�a l'�ehelle 1 de la arte du m�elange. Ajustement d'une droite sur les points les plus ext�erieurs,seuill�es tels que la valeur absolue des oe�ients de ovariane soit > 1.5 ∗ 10−10.
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Fig. 5.31: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oe�-ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et la transform�ee en ondelette inverse des d�etails�a l'�ehelle 2 de la arte du m�elange. Ajustement d'une droite sur les points les plus ext�erieurs,seuill�es tels que la valeur absolue des oe�ients de ovariane soit > 5 ∗ 10−11.

Fig. 5.32: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oe�-ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et la transform�ee en ondelette inverse des d�etails�a l'�ehelle 3 de la arte du m�elange.



158 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUECes r�esultats indiquent qu'un agenement partiulier des valeurs dans le plan (Ccov,(∆T/T)SZcin
) est d�etetable aux premi�ere et deuxi�eme �ehelles de la d�eomposition dum�elange.Ce r�esultat est tr�es enourageant ! Et l'outil de la transformation en ondelette serapr�eieux pour l'analyse des artes r�eelles.5.4.3.3 Distribution de la ovarianeNous avons �etudi�e la distribution des oe�ients de ovariane entre l'e�et SZ ther-mique et haun des proessus physiques. L'�eart-type de ette distribution est plus grand(de l'ordre de 2) quand le signal SZ in�etique est pr�esent, ar la arte des �utuations detemp�erature est alors plus orr�el�ee ave le signal SZ thermique quand il y a un autre signalSZ pr�esent, 'est-�a-dire un signal provenant des m�emes soures pontuelles ou amas degalaxies. Mais l'�eart-type des oe�ients de ovariane n'est pas su�sant pour a�rmerla pr�esene de l'e�et SZ in�etique dans le signal, ar les valeurs sont tr�es prohes, qu'on lesalule ave le signal SZ in�etique seul (σCcov = 1.78 ×10−11), les �utuations primaires(1.17 ×10−11) ou le m�elange (2.10 ×10−11).Nous analysons don le troisi�eme moment de la distribution et plus pr�eis�ement le o-e�ient d'asym�etrie (ou skewness normalis�ee) des oe�ients de ovariane et alulonssa moyenne et son �eart-type sur les di��erentes r�ealisations statistiques des artes. Nousobtenons :

• Scov(SZth, SZcin) = 0.35, σS = 6.22
• Scov(SZth, FDC) = -0.01, σS = 0.18
• Scov(SZth, SZcin + FDC) = 0.47, σS = 4.35Nous observons qu'ave le m�elange et l'e�et SZ in�etique seul, la skewness normalis�eese omporte de la m�eme mani�ere : leur valeur moyenne est prohe et leur �eart-type(σS) �elev�e par rapport au produit de ovariane e�etu�e ave le FDC seul. De grandesvaleurs de la skewness normalis�ee indiquent une distribution fortement asym�etrique. Ona don un ex�es de signal d�u �a la pr�esene de �utuations de temp�erature positives del'e�et SZ in�etique ; ela orrespond �a des amas de galaxies ayant une vitesse partiuli�eren�egative (qui se rapprohent de nous). Cet ex�es est li�e �a nos r�ealisations statistiques deartes. On peut s'attendre �egalement �a e que les amas de galaxies suivent un mouvementd'ensemble le long des �laments de mati�ere. Sur une petite portion du iel, ela peut setraduire par un fort oe�ient d'asym�etrie. Tout omme la relation lin�eaire entre les �u-tuations de temp�erature de l'e�et SZ in�etique et le oe�ient de ovariane, le oe�ientd'asym�etrie de la distribution des oe�ients de ovariane semble �etre un bon indiateurde la pr�esene des anisotropies dues �a l'e�et SZ in�etique d�es qu'il est assez �elev�e.
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Fig. 5.33: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oef-�ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et le m�elange (SZ in�etique + FDC) bruit�e etonvolu�e par le lobe instrumental.

Fig. 5.34: R�epartition des valeurs de l'e�et SZ in�etique, (∆T/T )SZcin
, en fontion des oe�-ients de ovariane entre l'e�et SZ thermique et la transform�ee en ondelette inverse des d�etails�a l'�ehelle 1 de la arte du m�elange bruit�ee et onvolu�ee par le lobe instrumental. Ajustementd'une droite sur les points les plus ext�erieurs, seuill�es tels que les oe�ients de ovariane soit

> 3 ∗ 10−10 et < −2 ∗ 10−10.
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Fig. 5.35: Idem, pour la deuxi�eme �ehelle de la d�eomposition du m�elange et ave un seuil �a+/- 6.10−11.



5.5. CONCLUSION 1615.5 ConlusionL'analyse statistique que nous avons men�ee sur les �utuations primaires du FDC etsur les �utuations seondaires dues �a l'e�et SZ nous a permis tout d'abord de mettreen �evidene le arat�ere non gaussien de l'e�et SZ in�etique. Celui-i en e�et, poss�edeune signature spetrale identique �a elle des �utuations primaires et une amplitude dixfois moindre. L'analyse statistique dans e ontexte, est une alternative pour diserner lesdeux types de �utuations. Cette arat�erisation de l'e�et SZ in�etique, tr�es prometteuse,repose n�eanmoins sur l'hypoth�ese que les �utuations primaires sont gaussiennes. Cettehypoth�ese ne serait plus valable dans le as de �utuations primaires g�en�er�ees par desd�efauts topologiques. D'autre part, nous avons n�eglig�e dans notre �etude les autres souresde signatures non gaussiennes qui ontribuent aux observations, omme par exemple lesanisotropies seondaires (omme la r�eionisation inhomog�ene), l'�emission galatique, lese�ets syst�ematiques, et...La omparaison des histogrammes de haque proessus physique �a des ajustements parune gaussienne nous a permis d'apprendre que l'e�et SZ in�etique poss�ede une distributionnon gaussienne qui se arat�erise par un �elargissement des ailes de la distribution (parrapport �a une gaussienne). Cette signature n'est pas visible quand l'e�et SZ in�etique setrouve m�elang�e aux �utuations primaires du FDC et 'est pourquoi nous passons dansl'espae des oe�ients d'ondelette. La transformation en ondelette d�eompose le signalsur ses di��erentes �ehelles de r�esolution. La signature d'un arat�ere non gaussien estd�etet�ee aux premi�ere et deuxi�eme �ehelles de la d�eomposition, pour le proessus SZin�etique seul et pour le m�elange. On a don une bonne m�ethode de d�etetion de l'e�etSZ in�etique dans le m�elange. Dans haque as d'�etude, les oe�ients d'asym�etrie et/oud'applatissement ont on�rm�e et quanti��e les r�esultats obtenus �a partir des histogrammes(setion 5.4.1).Nous avons ensuite s�eletionn�e les oe�ients d'ondelette �t�emoins� du arat�ere nongaussien de l'e�et SZ, en nous basant sur leur taux de r�ejetion dans la distribution. Onpeut visualiser et mesurer elui-i gr�ae �a une fontion de r�epartition alul�ee par rapport�a la m�ediane. La omparaison de la arte d�eduite de ette s�eletion (et invers�ee) avela arte d'origine et les artes invers�ees des oe�ients s�eletionn�es aux autres �ehelles,est une m�ethode qui semble prometteuse pour la d�etetion des amas de galaxies gr�ae �al'e�et SZ in�etique (jusqu'�a pr�esent les amas sont tous d�etet�es par l'e�et SZ thermique).Nous avons entam�e une �etude pour quanti�er ette pro�edure de d�etetion �a travers lesorr�elations entre artes. Cependant �a l'issue de e travail, nous n'avons pas de r�esultatsquantitatifs. Nous nous sommes orient�es vers le produit de ovariane qui reste sensible�a l'amplitude des signaux, et permettra de mettre en relief les fortes soures SZ (amasdenses ou e�et umulatif sur la ligne de vis�ee).En alliant e hoix ave l'information sur la loalisation des amas, donn�ee par les artes



162 LES FLUCTUATIONS DUES A L'EFFET SZ CINETIQUEde l'e�et SZ thermique (disponibles gr�ae �a la signature spetrale arat�eristique de etteomposante), nous avons alul�e la ovariane entre l'e�et SZ thermique et le m�elange(FDC + SZ in�etique). Nous nous sommes rendus ompte que le produit de ovariane�etait tr�es sensible �a la pr�esene des �utuations li�ees �a l'e�et SZ in�etique dans le m�elange,malgr�e leur faible amplitude. La repr�esentation dans l'espae (oe�ients de ovariane,signal SZ in�etique) donne a�es �a l'ensemble de l'information statistique et permet demettre en �evidene la relation entre es deux quantit�es. Des omparaisons ont �et�e r�ealis�eespour di��erents produits de ovariane : SZ thermique & FDC primaire, SZ thermique &SZ in�etique, SZ thermique & m�elange. Elles aboutissent �a la onlusion que les valeursde l'e�et SZ in�etique, en fontion de elles de la ovariane, se regroupent suivant unedroite lorsque le produit de ovariane poss�ede une omposante SZ in�etique (∆T/T )SZcin
.Des r�esultats similaires furent obtenus ave la ovariane entre l'e�et SZ thermique et lesd�etails �a la premi�ere ou deuxi�eme �ehelle de la d�eomposition du m�elange. En�n, uneestimation des param�etres de la loi lin�eaire fut r�ealis�ee dans l'espae r�eel et ave les deuxpremi�eres �ehelles de la d�eomposition du m�elange.Nous avons ensuite �etudi�e les limites apport�ees par l'instrument (dans le as de Plank)lors de la d�etetion de l'e�et SZ in�etique par ette m�ethode, et nous avons pu onstaterqu'elles ne sont pas insurmontables. Ave les artes r�eelles, auun regroupement partiulierdes valeurs suivant une droite n'est visible ; tandis qu'en utilisant les d�etails aux premi�ereet deuxi�eme �ehelles de la d�eomposition de la arte du m�elange bruit�ee, un alignementest mis en �evidene, pour les grandes valeurs des oe�ients de ovariane, toujours dansl'espae (oe�ients de ovariane, e�et SZ in�etique). Nous avons trouv�e, �a la premi�ere�ehelle de la d�eomposition, la loi :

(

∆T

T

)

SZcin

= 4.3 104 ∗ Ccov(SZth, FDC + SZcin) − 1.2 10−6,o�u Ccov est le oe�ient de ovariane entre l'e�et SZ thermique et le m�elange (FDC+SZcin).Cette loi pourra �etre utilis�ee omme un moyen privil�egi�e, voir unique, pour d�eteterde mani�ere direte la omposante in�etique de l'e�et SZ dans la arte du m�elange.Une �etude future envisageable est elle de la variation des param�etres de la loi, enfontion des param�etres physiques des amas de galaxies.Notre travail ne propose que des indiateurs de la pr�esene d'un signal d�u �a l'e�et SZin�etique dans une arte de m�elange des �utuations de temp�erature ; il ne pr�etend pas �aune s�eparation propre des omposantes, 'est-�a-dire �a une soustration de la omposantein�etique de l'e�et SZ (�a l'inverse de Forni et Aghanim (2004)), ar les param�etres de laloi ne sont pas d�etermin�es de mani�ere d�e�nitive. Forni et Aghanim (2004) utilisent unepropri�et�e statistique suppl�ementaire, elle que les �utuations dues �a l'e�et SZ in�etiquedominent elles du FDC �a petite �ehelles. N�eanmoins, notre �etude statistique est tr�esimportante dans le adre de projets tels que la mission Plank et dans la pr�eparation des



5.5. CONCLUSION 163observations, tant au niveau de la d�etetion des soures SZ, que de la mesure des vitessespropres des amas et de la arat�erisation des signatures non gaussiennes et don plusg�en�eralement pour l'�etude des mod�eles osmologiques.
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ConlusionAu ours de e travail de th�ese, j'ai �etudi�e le fond di�us extragalatique et ses avant-plans prinipaux dans les domaines infrarouge et millim�etrique. J'ai analys�e la variationde la ouleur B(60)/B(100 µm ) des irrus dans les r�egions de faible brillane ; j'ai essay�ede s�eparer �a l'aide des ouleurs les �utuations du FDIE de son prinipal avant-plan : lesirrus. J'ai herh�e �a d�eteter les orr�elations dans les �utuations du FDIE. En�n, j'aid�evelopp�e une approhe statistique pour s�eparer le fond osmologique millim�etrique del'e�et SZ in�etique.En e qui onerne la ouleur, ou rapport d'intensit�es, B(60 µm )/B(100 µm ), nousavons pu voir que elle-i varie par rapport �a la valeur standard des r�egions brillanteset augmente dans les r�egions de plus faible brillane. La valeur standard est alul�ee�a partir du spetre d'�emission des irrus de Boulanger (2000) (voir �gure 2.2) et vautB(60)/B(100)=0.21. Ce spetre est estim�e �a partir d'une moyenne faite sur les irrus dehaute latitude. En sondant les r�egions de tr�es faible brillane, �a l'aide d'une s�erie de sousartes de un demi degr�e de �ot�e, et en simulant les deux omposantes de nos artes, noustrouvons une ouleur B(60)/B(100) de irrus de 0.28, pour des brillanes inf�erieures �a 3MJy/sr. Cette valeur varie ave la taille des sous artes utilis�ees : elle diminue quand lasurfae augmente. Cette diminution s'explique par le fait que quand la taille des artesaugmente, on a moins de hane de tomber sur une r�egion de tr�es faible brillane moyenne.On se rapprohe don de la ouleur standard des irrus. L'�egalit�e des ontributions desomposantes de irrus et des �utuations du FDIE, a lieu, ave une brillane moyennede 2 MJy/sr, pour une int�egrale prise sur des �ehelles angulaires omprises entre 4' et35'. On peut don dire que dans les artes de un demi degr�e (30'), on est domin�e par les�utuations du FDIE, pour des brillanes inf�erieures ou �egales �a 2 MJy/sr, e qui n'estplus le as pour des artes plus grandes. Cette augmentation de la ouleur B(60)/B(100),de 0.21 �a 0.28, dans les r�egions de faible brillane, s'interpr�ete tr�es bien par une augmen-tation de l'abondane des tr�es petits grains, dans le adre du mod�ele de D�esert et al.(1990). L'abondane en masse de es tr�es petits grains passe de 7.5 10−4 �a 11.3 10−4 parrapport �a la masse d'hydrog�ene. Le proessus physique �a l'origine de ette variation destr�es petits grains pourrait �etre l'�erosion et la fragmentation des grains par les ondes deho des Super Novae. Celles-i produisent des ourants de mati�ere dans notre galaxie,et sont d'autant plus e�aes pour la destrution des grains dans les r�egions di�uses �a171



172 CONCLUSIONhaute latitude.Forts de ette �etude sur la ouleur B(60)/B(100) des irrus, nous avons ensuite es-say�e de s�eparer les deux omposantes, les �utuations du FDIE et les irrus, �a l'aide desouleurs, a�n d'�etablir des artes des �utuations du FDIE. Pour ela, trois ouleurs ont�et�e utilis�ees : B(60)/B(100), B(100)/B(170) et B(60)/B(170). La s�eparation s'est av�er�eedi�ile et non onluante. En e�et, les valeurs de ouleur entre les �utuations du FDIEet les irrus sont trop prohes l'une de l'autre. Cela vient du fait que les spetres sonttr�es prohes autour de 100 et 170 µm (voir la �gure 1.5). Mais ette approhe pourradonner de meilleurs r�esultats aux plus grandes longueurs d'onde, quand les deux spetress'�eloignent l'un de l'autre. Le tableau 3.5 donne les ontributions relatives des deux om-posantes en fontion de la longueur d'onde, et on peut voir qu'aux longueurs d'ondede Plank et Hershel, vers 550, 850 et 1300 µm , les �utuations du FDIE dominerontelles des irrus. Une �etude des ouleurs sera don int�eressante. On peut remarquer qu'�a60 µm , le rapport indique que les �utuations du FDIE dominent. Cependant, �a 60 µm ,l'�emission des irrus provient des tr�es petits grains dont l'abondane, et don la ouleur,varie beauoup omme nous l'avons vu au hapitre 2. Aux grandes longueurs d'onde,l'�emission des irrus provient des gros grains dont la ouleur est plus stable et qui sonttr�es bien tra�es par les relev�es en gaz HI. C'est don un avantage pour les observationsaux longueurs d'onde millim�etriques et submillim�etriques omme le feront Hershel etPlank. Une autre possibilit�e de s�eparation des omposantes onsiste �a ombiner l'infor-mation spetrale (les ouleurs) ave l'information spatiale et �a appliquer des m�ethodesomplexes de s�eparation des omposantes. Parmi elles, itons la m�ethode de segmentation,d�evelopp�ee par Christophe Collet et ses ollaborateurs �a Strasbourg, la m�ethode des om-posantes ind�ependantes (ICA, Independant Component Analysis ; voir Hyv�arinen et Oja,1999), l'estimation du spetre de puissane multi-omposantes (voir Patanhon, 2003; De-labrouille et al., 2003), la m�ethode de maximum de vraisemblane (Hobson et Maisinger,2002) et le �ltre de Wiener (Bouhet et Gispert, 2000). Ces di��erentes m�ethodes ne sontependant pas onluantes (ou n'ont pas enore �et�e test�ees) dans le as des �utuationsdu FDIE.J'ai ensuite r�ealis�e une s�eparation des omposantes dans le domaine du spetre de puis-sane de la arte, dans le but de d�eteter des orr�elations dans les �utuations du FDIE.En e�et, les soures lointaines qui forment les �utuations du FDIE sont suppos�ees �etredes galaxies en interation qui traent de mani�ere pr�ef�erentielle la distribution de mati�erenoire. La mati�ere noire forme le puits de potentiel gravitationnel dans lequel les galaxies�tombent� et peuvent se renontrer pour fusionner. Le fort taux de formation d'�etoilesqui en r�esulte entraine une �emission en infrarouge intense li�ee �a la pr�esene de poussi�eresdans es galaxies. Nous avons analys�e haune des omposantes. Les soures brillantesr�esolues qui produisent un bruit de poisson sont soustraites gr�ae au atalogue onstruitpar Dole (2000) jusqu'�a un �ux limite de 135 mJy (3 fois le bruit de onfusion, 'est-�a-dire



CONCLUSION 173la limite au-del�a de laquelle les instruments atuels ne peuvent r�esoudre les soures). Lebruit instrumental est estim�e omme un bruit blan de ∼30 Jy2/sr. Le spetre de la arteest d�eonvolu�e de la psf. On estime le spetre de puissane des irrus �a partir de la loionnue par plusieurs �etudes (Gautier et al., 1992; Miville-Desh�enes et al., 2002b) en loide puissane d'indie -3 de la fr�equene spatiale. La normalisation �a 1.4 ×106 × B2.1
100 µmJy2/sr �a k=0.01'−1 est typique des irrus faibles d'une densit�e de olonne de NHI = 1020m−2 pr�esents dans les hamps osmologiques. Cette normalisation est �equivalente, pournos hamps FIRBACK Nord 1 et 2, �a realer un spetre en k−3 sur le point de plus bassefr�equene du spetre de la arte. Nous avons essay�e �egalement de mesurer le spetre depuissane sur une arte plus grande �a 100 µm ontenant le m�eme hamp. Malheureuse-ment, la brillane moyenne du irrus �a plus grande �ehelle n'est pas la m�eme que dansle petit hamp FIRBACK et le spetre de puissane varie ave la brillane moyenne �ala puissane 2.1 dans sa normalisation. Comme nous ne onnaissons pas la brillane duirrus dans le hamp FIRBACK 'ontamin�e' par les �utuations du FDIE, nous ne pou-vons utiliser ette m�ethode d'estimation du spetre de puissane des irrus. Finalement,nous trouvons un spetre de puissane des �utuations du FDIE ompatible ave unspetre plat. Les orr�elations ne sont pas d�etet�ees. En omparant ave une simulation dumod�ele hybride 'GalICS', et en onsid�erant que seul le niveau poissonien n'est pas enorebien ajust�e, nous onstatons qu'il sera possible de mettre en �evidene des orr�elations endesendant �a plus basse fr�equene, 'est-�a-dire en explorant des artes plus grandes. Lesatellite SPITZER a artographi�e de plus grandes r�egions et nous esp�erons beauoup dees nouvelles donn�ees. Une autre piste explor�ee onsiste �a pouvoir aluler le spetre depuissane quelque soit la g�eom�etrie de la arte, a�n de ne pas �etre oblig�e d'en extraire leplus grand arr�e et perdre ainsi l'information aux plus grandes �ehelles. Il s'agit de diviserla fontion d'autoorr�elation de la arte par elle d'un masque ompos�e de 'un' et de 'z�ero'aux pixels �a prendre en ompte ou pas. Une premi�ere �etude ave la FFT (algorithme detransform�ee de Fourier rapide) n'a pas abouti. N. Ponthieu ontinue e travail en alu-lant point �a point la fontion d'autoorr�elation. L'�etude de N. Fern�andez Conde nous apermis de onlure que l'absene de orr�elations d�etet�ees dans le FDIE induit une limitesup�erieure sur le biais des galaxies infrarouges. Si elui-i est pris onstant en fontionde z, il est inf�erieur �a 0.6. Cette valeur est inf�erieure au biais des galaxies optiques pourz>1. Le biais infrarouge peut �egalement �etre roissant, mais toujours inf�erieur �a elui enoptique. Ce biais inf�erieur �a 1 tend �a monter que les galaxies formant les �utuations sont�a bas redshift.Une autre partie de mon travail a port�e sur le fond di�us osmologique miro-onde(FDC) et son prinipal avant-plan : l'e�et Sunyev-Zel'dovih (SZ). La omposante in�etiquede et e�et poss�ede la m�eme distribution spetrale d'�energie que le FDC et pour less�eparer, il fallait inventer une approhe bas�ee sur leurs propri�et�es statistiques. J'ai misen �evidene une orr�elation partiuli�ere entre l'e�et SZ in�etique et le produit de ova-riane entre la arte de m�elange des signaux �a analyser et l'e�et SZ thermique. L'e�et



174 CONCLUSIONSZ thermique sert �a loaliser les amas, soures de l'e�et SZ. La ovariane reste sensible�a l'amplitude des signaux, m�eme �a l'e�et SZ in�etique qui est dix fois inf�erieur au FDC.Cette loi reliant le produit de ovariane �a l'e�et SZ in�etique pourrait �etre utilis�ee ommeloi �a priori pour d�eteter la pr�esene de l'e�et SZ in�etique dans une arte. Cependant,elle ne permettrait pas de quanti�er l'e�et SZ ar les oe�ients de la loi d�ependent desonditions instrumentales et des propri�et�es des amas.En attendant les instruments tels ALMA (2012) qui permettront de r�esoudre tout lefond dans le domaine submillim�etrique, l'�etude des �utuations du FDIE reste le seul outilpour explorer l'Univers lointain �a es longueurs d'onde. Les mesures des �utuations duFDIE nous permettent d�ej�a de ontraindre les mod�eles d'�evolution des galaxies. L'instru-ment 'SPIRE' sur Hershel ne r�esoudra qu'un pourent du fond en 18 jours d'int�egrationsur un hamp de 400◦2 �a 350 µm et pourra atteindre 7.8% de fond r�esolu en 64 jours surun hamp de 8◦2, tandis que l'instrument 'PACS' pourra r�esoudre pr�es de 50% du fond�a 170 µm , mais il devra int�egrer pendant environ 88 jours, e qui n'est pas rien (voirLagahe et al., 2003).Ave Hershel /SPIRE, nous pourrons par exemple faire un sondage profond de 100◦2pour �etudier la distribution spetrale d'�energie des galaxies formant le FDIE et leur pro-pri�et�es de orr�elation. De l'IR lointain au submillim�etrique, le FDIE est domin�e par dessoures �a des redshifts de plus en plus grands. Leur d�etetion est ependant limit�ee parla onfusion. Le FDIE est quasiement r�esolu �a 15 et 24 µm par des galaxies �a des red-shifts inf�erieurs �a 1.5. A 850 µm , les soures SCUBA ont un redshift m�edian de z=2.8,mais le nombre de soures est trop faible pour mener des �etudes statistiques, notam-ment pour mesurer la fontion de orr�elation. Les �utuations du FDIE sont don leseul outil permettant de ontraindre la distribution spatiale des galaxies depuis l'IR loin-tain jusqu'au submillim�etrique. De plus, dans tous es sondages, les galaxies sont le plussouvent d�etet�ees �a une seule longueur d'onde ou au mieux en IR moyen et dans lesubmillim�etrique, sans d�etetion en IR lointain. Il est alors impossible de mesurer leurdistribution spetrale d'�energie (DSE). Ave Plank et Hershel on aura a�es �a de nom-breuses longueurs d'onde. Il sera possible de mener une analyse par o-addition de soures(�staking analysis� en anglais) a�n d'�etudier la DSE moyenne des soures qui onstituentle FDIE. Cette m�ethode statistique de d�etetion de soures est atuellement test�ee surles donn�ees SPITZER �a 24, 70 et 160 µm . Elle est aussi utilis�ee sur les amas de galaxies(Montier et Giard, 2005). On pourra ainsi non seulement mesurer la DSE des galaxies,mais aussi r�esoudre une fration notable du fond �a 70 et 160 µm , alors que les souresd�etet�ees individuellement ontribuent pour moins de 25 et 10% du fond, respetivement.Une telle analyse appliqu�ee �a Hershel et Plank permettra non seulement d'�etendre laDSE aux longueurs d'onde de l'IR lointain et du submillim�etrique, mais aussi de sous-traire la ontribution aux faibles redshifts des galaxies et d'�etudier les galaxies �a plusgrand redshift par l'interm�ediaire des �utuations r�esiduelles. Dans ette �etude, Hershelsera vraiment ompl�ementaire de Plank.



CONCLUSION 175En e qui onerne les propri�et�es de orr�elation des galaxies IR, les soures d�etet�eesne sont pas assez nombreuses, et es propri�et�es ne peuvent �etre �etudi�ees qu'�a traversles �utuations du FDIE omme nous l'avons fait au hapitre 4. Aux grandes �ehelles,les �utuations sondent la orr�elation lin�eaire et don la relation entre les strutures auxgrandes �ehelles et les galaxies IR ; aux petites �ehelles, les �utuations sondent la physique�a l'int�erieur des halos de mati�ere noire de la taille des amas. La ombinaison de Plank etd'Hershel permettra de sonder les deux �ehelles de longueur. De plus, aux plus grandeslongueurs d'onde, on explore les plus grands redshifts. On pourra don v�eri�er que lebiais augmente ave le redshift. Dans un premier temps, il faudra extraire des artes des�utuations du FDIE, par longueur d'onde et par tranhes de redshift. Puis mesurer lespropri�et�es de orr�elation et orr�eler les artes de FDIE ave des traeurs des strutures �agrande �ehelle omme la distribution de quasars. Une autre inter-orr�elation int�eressanteest elle faite entre les artes de FDIE et les lentilles gravitationnelles.Le probl�eme de la s�eparation des omposantes reste lui aussi tr�es di�ile. Il le sera pourPlank et Hershel. On n'a pas, �a e jour, de m�ethode �able pour extraire les �utuationsdu FDIE de son prinipal avant-plan, les irrus.
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Annexe ALa transformation de Fourier : del'espae ontinu �a l'espae disretJe me propose ii de lari�er le passage de l'espae ontinu �a l'espae disret pourles relations ourantes li�ees �a la transformation de Fourier. Je g�en�eraliserai notamment,�a l'aide de param�etres, les notations dans l'espae disret, qui di��erent d'une litt�erature�a l'autre. Ce travail, pouvant servir de m�emento, a �et�e inspir�e par la n�eessit�e de om-prendre pr�eis�ement la normalisation des transform�ees de Fourier dir�etes lors du aluldes spetres de puissane des artes et de leur d�eonvolution.A.1 Choix de la d�e�nition de la transform�eeA.1.1 Espae ontinuA.1.1.1 D�e�nition
F (~k) =

∫

RD

f(~r) e−i2π~r~k dDr = TF (f(~r)) (A.1)
f(~r) =

∫

RD

F (~k) ei2π~r~k dDk = TF−1(F (~k)) (A.2)
~r et ~k sont des veteurs de l'espae, respetivement diret et r�eiproque, de dimensions D.
D=3 pour l'espae volumique qui nous entoure ; D=2 pour les artes qui nous int�eressent.
f(~r) et F (~r) sont les fontions dans les espaes orrespondants.D'autres d�e�nitions de la transform�ee de Fourier (TF) existent, notament ave un fa-teur 2π devant l'int�egrale et e m�eme fateur absent de l'exponentielle ; mais dans e as,177



178 LA TRANSFORMATION DE FOURIERla d�e�nition de k hange en g�en�eral : k = 2π
r
. Dans notre as, on a : k = 1

r
.On peut noter aussi qu'il existe des d�e�nitions ave un fateur LD en plus, se justi-�ant pour faire onverger l'int�egrale qui porte sur un volume physique tendant vers l'in�ni,omme dans le as de l'Univers (Peaok, 1999).A.1.1.2 La distribution de DiraOn d�e�ni la fontion de Dira, δ(r), telle que :

δ(r − r0) =

{

0 r 6= r0
∞ r = r0

(A.3)et ∫ +∞

−∞

δ(r) dr = 1 (A.4)et au sens des distributions, on a :
∫ +∞

−∞

f(r) δ(r − r0) dr = f(r0) (A.5)En partiulier, on trouve :
∫

RD

δ(~r) e−i2π~r~k dDr = e0 = 1, (A.6)en prenant ~r0 = ~0. Cette int�egrale repr�esente aussi la transform�ee de Fourier de la fontionde Dira δ(~r). On obtient ainsi, par la relation inverse :
δ(~r) =

∫

RD

ei2π~r~k dDk (A.7)A.1.1.3 Inversion de la TFOn peut v�eri�er que la transform�ee inverse de la transform�ee redonne la fontion ded�epart :
TF−1(TF (f(~r))) = f(~r) (A.8)
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∫

RD

F (~k) ei2π~r~k dDk =

∫

RD

ei2π~r~k dDk

∫

RD

f(~p) e−i2π~p~k dDp

=

∫

RD

f(~p) dDp

∫

RD

ei2π(~r−~p)~k dDk

=

∫

RD

f(~p) δ(~r − ~p) dDp

= f(~r) (A.9)A.1.2 Espae disretA.1.2.1 D�e�nition
F (m) = θ

N−1
∑

n=0

f(n) e−i2πnm/N = TFD(f(n)) (A.10)
f(n) = β

N−1
∑

m=0

F (m) ei2πnm/N = TFD−1(F (m)) (A.11)La fontion f est disr�etis�ee enN �ehantillons, rep�er�es par l'indie n ; le pas d'�ehantillonnage,suppos�e onstant, est not�e T . La fontion r�eiproque (ou transform�ee de Fourier disr�ete(TFD)) omprend elle aussi N �ehantillons, rep�er�es par l'indiem, et le pas d'�ehantillonnageen fr�equene est 1
N T

.On peut remarquer la onversion du produit salaire dans l'exponentielle, en no-tant (∆r) et (∆k) les pas d'�ehantillonnage dans l'espae r�eel et r�eiproque : ~r .~k 7→
n.(∆r) . m.(∆k) = nT .m 1

NT
= nm/N .Si la dimension de l'espae est sup�erieure �a 1, on pro�edra dimension par dimension.Ex. �a 2D : ~r 7→ n.(∆r) + p.(∆r) et ~k 7→ m.(∆k) + l.(∆k) ; en suposant la m�eme p�erioded'�ehantillonnage pour les deux oordonn�ees.

F (m, l) = θ

N−1
∑

n=0

(

θ

N−1
∑

p=0

f(n, p) e−i2πpl/N

)

e−i2πnm/N

= θ2
N−1
∑

n=0,p=0

f(n, p) e−i2π(nm+pl)/N (A.12)Les param�etres θ et β restent �a d�e�nir et permettront notamment de prendre enompte ou non la dimension physique du probl�eme trait�e.



180 LA TRANSFORMATION DE FOURIERA.1.2.2 Le symbole de KronekerOn d�e�ni dans l'espae disret le symbole de Kroneker, δn, tel que :
δnn0

=

{

0 n 6= n0

1 n = n0
(A.13)

N−1
∑

n=0

δn = 1 et N−1
∑

n=0

f(n) δnn0
= f(n0) , si n0 ∈ [0, N − 1] (A.14)En partiulier, on a :

N−1
∑

n=0

δn e
−i2πnm/N = e0 = 1 =

1

θ
TFD(δn)

⇒ TFD−1(1) =
1

θ
δn = β

N−1
∑

m=0

1. ei2πnm/N

δn = θ β
N−1
∑

m=0

ei2πnm/N (A.15)n = 0 ⇒ δn = 1 = θ β Nn 6= 0 ⇒ δn = 0Cette relation am�ene don une ontrainte sur les param�etres de la TFD :
θ β N = 1 , (A.16)elle peut �etre vue omme une relation d'orthogonalit�e entre des sinuso��des de fr�equenesdi��erentes :

N−1
∑

n=0

ei2πn(m−m′)/N = N δmm′ (A.17)A.1.2.3 Inversion de la TFDOn v�eri�e que :
TFD−1(TFD(f(n))) = f(n), (A.18)
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θ β Commentaires1 1/N D�e�nition prise par Brigham, 1974, p.99

1/N 1 D�e�nition prise par IDL et par Braewell, 1830, p.258
1/
√
N 1/

√
N pour sym�etriser les expressions

T 1/(NT ) pour redonner les dimensions physiques
T/N 1/T

T/
√
N 1/(T

√
N)

1/(T
√
N) T/

√
N... ...Tab. A.1: Choix possibles des param�etres de la TFD.

TFD−1(F (m)) = β
N−1
∑

m=0

F (m) ei2πnm/N

= β

N−1
∑

m=0

ei2πnm/N θ

N−1
∑

p=0

f(p) e−i2πpm/N

= θ β
N−1
∑

p=0

f(p)
N−1
∑

m=0

e−i2π(p−n)m/N

= θ β

N−1
∑

p=0

f(p) N δpn

= θ β N f(n)

= f(n) (A.19)
On en d�eduit, tableau A.1, les hoix possibles pour les param�etres de la TFD.
T est le pas d'�ehantillonnage dans l'espae diret.



182 LA TRANSFORMATION DE FOURIERA.2 Propri�et�e de translationA.2.1 Espae ontinu
TF (f(~r − ~r0)) = e−i2π ~r0

~k TF (f(~r)) (A.20)D�emonstration :
∫

RD

f(~r − ~r0) e
−i2π~r~k dDr =

∫

RD

f(~u) e−i2π(~u+~r0)~k dDu

= e−i2π ~r0
~k

∫

RD

f(~u) e−i2π~u~k dDu

= e−i2π ~r0
~k F (~k) (A.21)ave ~u = ~r − ~r0.A.2.2 Espae disret

TFD(f(n− n0)) = e−i2πn0m/N TFD(f(n)) (A.22)D�emonstration :
θ

N−1
∑

n=0

f(n− n0) e
−i2πnm/N = θ

N−1
∑

l=0

f(l) e−i2π(l+n0)m/N

= θ
N−1
∑

l=0

f(l) e−i2πlm/N e−i2πn0m/N

= e−i2πn0m/N F (m) (A.23)ave l = n− n0.A.3 Th�eor�eme de onvolutionA.3.1 Espae ontinuD�e�nition du produit de onvolution :
f(~r) ∗ g(~r) =

∫

RD

f(~r′) g(~r − ~r′) dDr′ = h(~r) (A.24)



A.3. TH�EOR�EME DE CONVOLUTION 183Th�eor�emes :
TF (f(~r) ∗ g(~r)) = F (~k).G(~k) (A.25)
TF (f(~r).g(~r)) = F (~k) ∗G(~k) (A.26)D�emonstration :

∫

RD

e−i2π~r~k

[
∫

RD

f(~τ) g(~r − ~τ ) dDτ

]

dDr =

∫

RD

f(~τ)
[

g(~r − ~τ) e−i2π~r~k dDr
]

dDτ

=

∫

RD

f(~τ) G(~k) e−i2π~τ~k dDτ

= G(~k)

∫

RD

f(~τ) e−i2π~τ~k dDτ

= G(~k) F (~k) (A.27)A.3.2 Espae disretD�e�nition du produit de onvolution disret :
(f ∗ g)(n) = α

N−1
∑

τ=0

f(τ) g(n− τ) (A.28)Th�eor�emes :
TFD(f ∗ g) =

α

θ
F.G (A.29)

TFD(f. g) =
β

α
F ∗ G (A.30)D�emonstrations :

(f ∗ g)(n) = α

N−1
∑

τ=0

f(τ) g(n− τ)

= α
N−1
∑

τ=0

β
N−1
∑

k=0

F (k)ei2πτk/N β
N−1
∑

l=0

G(l) ei2π(n−τ)l/N

= αβ2

N−1
∑

k=0

N−1
∑

k=0

F (k) G(k) ei2πnl/N

N−1
∑

τ=0

ei2πτ(k−l)/N

= αβ2
N−1
∑

k=0

N−1
∑

k=0

F (k) G(k) ei2πnl/N Nδkl [f. A.17℄
= αβN β

N−1
∑

k=0

F (k) G(k) ei2πnk/N

= αβN TFD−1(F.G) =
α

θ
TFD−1(F.G) (A.31)
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(F ∗G)(l) = α

N−1
∑

m=0

F (m) G(l −m)

= α
N−1
∑

m=0

θ
N−1
∑

n=0

f(n) e−i2πnm/N θ
N−1
∑

τ=0

g(τ) e−i2πτ(l−m)/N

= α θ2
N−1
∑

n=0

N−1
∑

τ=0

f(n) g(τ) e−i2πτl/N
N−1
∑

m=0

e−i2πnm/N ei2πτm/N

= α θ2

N−1
∑

n=0

N−1
∑

τ=0

f(n) g(τ) e−i2πτl/N N δnτ [f. A.17℄
= α θ2 N

N−1
∑

n=0

f(n) g(n) e−i2πnl/N

= α θN TFD(f.g) =
α

β
TFD(f. g) (A.32)On prendra �a priori α = 1A.3.2.1 Appliation aux artes FirbakPour d�eonvoluer le signal d'une arte Firbak de sa psf, on a :

fcarte = fciel ∗ fpsf (A.33)
Fcarte = TFD( fciel ∗ fpsf)

=
1

θ
TFD(fciel) TFD(fpsf) [f. A.29℄ (A.34)L'information voulue est :

TFD(fciel) = θ
TFD(fcarte)

TFD(fpsf)
(A.35)IDL prend la onvention θ = 1

N
, (f. tableau A.1, page 181), e qui donne :

TFD(fciel) =
TFD(fcarte)

Npsf × TFD(fpsf)
(A.36)

Npsf orrespond au nombre d'�el�ements sur lequel est e�etu�e le produit de onvolution.



A.4. TH�EOR�EME DE PARSEVAL 185D'autre part, la psf est normalis�ee �a 1 en surfae pour pouvoir onserver le �ux dusignal entrant �a travers l'instrument :
Npsf−1
∑

n=0

fpsf(n) = 1, (A.37)On s'attend don �a e que :
Fpsf(k ≈ 0) = θ

Npsf−1
∑

n=0

fpsf(n) [f. A.10℄
= θ =

1

Npsf
, sous IDL (A.38)A.4 Th�eor�eme de ParsevalA.4.1 Espae ontinu

∫

RD

f(~r).g∗(~r) dDr =

∫

RD

F (~k).G∗(~k) dDk (A.39)
g∗ repr�esente le onjugu�e de la fontion g ; d'o�u, pour g ≡ f ,

∫

RD

|f(~r)|2 dDr =

∫

RD

∣

∣

∣
F (~k)

∣

∣

∣

2

dDk (A.40)D�emonstration :
∫

RD

f(~r) g∗(~r) dDr =

∫

RD

f(~r) g∗(~r) e−i2π~r~k′

dDr, ~k′ = ~0

= F (~k′) ∗ G∗( ~−k′) [f. A.26℄ ~k′ = ~0

=

∫

RD

F (~k) G∗(−(~k′ − ~k)) dDk [f. A.24℄ ~k′ = ~0

=

∫

RD

F (~k) G∗(~k) dDk (A.41)Note :
TF (g∗(~r)) =

∫

RD

g∗(~r) e−i2π~r~k dDr =

(
∫

RD

g(~r) e−i2π~r(−~k) dDr

)∗

= G∗(−~k) (A.42)



186 LA TRANSFORMATION DE FOURIERA.4.2 Espae disret
θ

N−1
∑

n=0

f(n) g∗(n) = β

N−1
∑

m=0

F (m)G∗(m) (A.43)D�emonstration :
θ

N−1
∑

n=0

f(n) g∗(n) = θ

N−1
∑

n=0

f(n) g∗(n) e−i2πnm′/N , m′ = 0

=
β

α
F (m′) ∗ G∗(−m′) [f. A.30℄ , m′ = 0

= β
α

α

N−1
∑

m=0

F (m) G∗(−(m′ −m)) [f. A.28℄ , m′ = 0

= β

N−1
∑

m=0

F (m) G∗(m) (A.44)On a de m�eme qu'en A.42 : TFD(g∗(n)) = G∗(−m).
A.5 Th�eor�eme de orr�elationA.5.1 Espae ontinuD�e�nition du produit de orr�elation :

Cfg(~λ) =

∫

RD

f(~r′) g∗(~r′ − ~λ) dDr′ (A.45)
=

∫

RD

f ∗(~r′) g(~r′ + ~λ) dDr′ (A.46)Th�eor�eme :
TF (Cfg) = F.G∗ (A.47)



A.5. TH�EOR�EME DE CORR�ELATION 187Posons g~λ(~r) = g(~r − ~λ)

Cfg(~λ) =

∫

RD

f(~r′) g∗~λ(
~r′) dDr′

=

∫

RD

F (~k) G∗
~λ
(~k) dDk [f. A.39℄

=

∫

RD

F (~k) G∗(~k) e
∗−i2π~λ~kdDk [f. A.20℄

=

∫

RD

F (~k) G∗(~k) ei2π~λ~kdDk

= TF−1(F.G∗) (A.48)de m�eme :
Cfg(~λ) =

∫

RD

f ∗(~r) g(~r + ~λ) dDr

=

∫

RD

f ∗(~r) g
−~λ(~r) d

Dr

=

∫

RD

F ∗(~k) G
−~λ(

~k) dDk [f. A.39℄
=

∫

RD

F ∗(~k) G(~k) e−i2π(−~λ)~kdDk

= TF−1(F ∗. G) (A.49)et si f ≡ g,
Cff = TF−1(|F |2) (A.50)A.5.2 Espae disretD�e�nition de la orr�elation disr�ete :

Cfg(λ) = µ

N−1
∑

τ=0

f(τ) g∗(τ − λ) (A.51)
= µ′

N−1
∑

τ=0

f ∗(τ) g(τ + λ) (A.52)Th�eor�eme :
TFD(Cfg) = µβN F.G∗ (A.53)

= µ′βN F ∗. G (A.54)



188 LA TRANSFORMATION DE FOURIERSoit gλ(τ) = g(τ − λ),
Cfg(λ) = µ

N−1
∑

τ=0

f(τ) g∗λ(τ)

= µβ2N

N−1
∑

m=0

F (m) G∗
λ(m) [f. A.43, A.16℄

= µβ2N
N−1
∑

m=0

F (m) G∗(m) e
∗−i2πλm [f. A.22℄

= µβ2N

N−1
∑

m=0

F (m) G∗(m) ei2πλm

= µβN TFD−1(F .G∗) (A.55)et,
Cfg(λ) = µ′

N−1
∑

τ=0

f ∗(τ) g−λ(τ)

= µ′β2N
N−1
∑

m=0

F ∗(m) G−λ(m) [f. A.43, A.16℄
= µ′β2N

N−1
∑

m=0

F ∗(m) G(m) e
∗−i2π(−λ)m [f. A.22℄

= µ′β2N

N−1
∑

m=0

F ∗(m) G(m) ei2πλm

= µ′βN TFD−1(F ∗ . G) (A.56)Si f ≡ g,
Cff = µβN TFD−1(|F |2) (A.57)Ce qui impose µ = µ′, et on prendra �a priori µ = 1.A.6 Transformation de HankelA.6.1 D�e�nitionLa transformation de Hankel est une transformation de Fourier, appliqu�ee �a une fon-tion radiale : f(~r) = f(r). Dans son expression, la partie angulaire de la transform�ee estd�ej�a int�egr�ee.



A.6. TRANSFORMATION DE HANKEL 189Forme g�en�erale de la transform�ee de Hankel, �a D dimensions (Braewell, 1830, p.254) :
H(q) =

2π

q
D
2
−1

∫ ∞

0

f(r) JD
2
−1(2πqr) r

D
2 dr, (A.58)

Jn(x) est la fontion de Bessel �a l'ordre n.La transform�ee de Fourier d'une fontion radiale est �egalement une fontion radiale : lesfr�equenes sont les m�emes quelque soit l'angle sous lequelle on les regarde.A.6.2 La fontion de Bessel
Jn(x) est la fontion de Bessel d'ordre n.A 3D, on utilise la fontion de Bessel sph�erique, jn(x) reli�ee �a la pr�e�edente par :

jn(x) =
( π

2x

)1/2

Jn+ 1

2

(x) (A.59)L'une des expressions int�egrales de la fontion de Bessel est (Abramovitz et Stegun, 1965,p.360) :
Jn(x) =

i−n

π

∫ π

0

eix cosθ cos(nθ) dθ (A.60)A l'ordre 0, on a :
J0(x) =

1

π

∫ π

0

e±ix cosθ dθ (A.61)
=

1

π

∫ π

0

cos(x cosθ) dθNotons que J0(x) est une fontion paire, et que sa partie imaginaire est nulle ar :sin(x) est une fontion impaire et ∫ π
2

0

cos(θ) dθ = −
∫ π

π
2

cos(θ) dθ ,don ∫ π

0

sin(xcos(θ)) dθ = 0. (A.62)D'autre part, on a :
j0(x) =

sin(x)

x
(A.63)A.6.3 Expression de la transform�ee de HankelDans le alul de la transform�ee direte, ~k est �xe et θ repr�esente l'angle entre ~k et ~r.



190 LA TRANSFORMATION DE FOURIERA.6.3.1 D=2
d2r = r dr dθ
~k~r = kr cosθ

H(~k) =

∫

RD

f(r) e−i2π~r~k dDr

=

∫ 2π

θ=0

dθ

∫ ∞

r=0

f(r) e−i2πrk cosθ rdr

=

∫

∞

r=0

f(r) rdr

∫ 2π

θ=0

e−i2πrk cosθ dθ (A.64)Posons x = ±2πkr,
∫ 2π

0

eixcosθ dθ =

∫ π

0

eixcosθ dθ +

∫ 2π

π

eixcosθ dθ

cosθ est une fontion paire et p�eriodique, de p�eriode 2π, il en est de m�eme pour eixcosθ,
x = cte, d'o�u,

∫ 2π

π

eixcosθ dθ =

∫ 0

−π

eixcosθ dθ =

∫ 0

π

eixcosθ (−dθ) =

∫ π

0

eixcosθ dθ

⇒
∫ 2π

0

eixcosθ dθ = 2

∫ π

0

eixcosθ dθ (A.65)Alors,
H(~k) =

∫ ∞

r=0

f(r) rdr 2

∫ π

θ=0

e−i2πrk cosθ dθ (A.66)
H(k) =

∫ ∞

r=0

f(r) 2 πr J0(2πrk) dr (A.67)et r�eiproquement,
f(r) =

∫ ∞

k=0

H(k) 2 πk J0(2πrk) dk (A.68)A.6.3.2 D=3
d3r = r2 dr sinθ dθ dφ
~k~r = kr cosθ

H(~k) =

∫

RD

f(r) e−i2π~r~k dDr

=

∫ 2π

φ=0

dφ

∫ π

θ=0

sinθ dθ

∫ ∞

r=0

f(r) e−i2πrk cosθ r2dr

= 2π

∫ ∞

r=0

dr r2 f(r)

∫ π

θ=0

dθ sinθ e−i2πrk cosθ (A.69)
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∫ π

0

sinθ e±i2πrk cosθ dθ =

∫ π

0

sinθ cos(2πrk cosθ) dθ ± i

∫ pi

0

sinθ sin(2πrk cosθ) dθ

=

[

−sin(x cosθ)

x

]π

0

± i

[

cos(x cosθ)

x

]π

0

=
−sin(−x) + sin(x)

x
± i

cos(−x) − cos(x)

x

= 2
sin x

x
± 0

= 2 j0(x) (A.70)D'o�u,
H(k) =

∫ ∞

0

f(r) 4πr2 j0(2πrk) dr (A.71)De m�eme :
f(r) =

∫ ∞

0

H(k) 4πk2 j0(2πrk) dk (A.72)A.6.4 Quelques propri�et�es sur la transform�ee de HankelLors d'une int�egration de la fontion radiale, a�n de retrouver la valeur orrespondant�a une fontion 2D, l'int�egrale doit sommer les annneaux : ∫∞

0
f(r) 2πr dr D'o�u quelquespropri�et�ees :

H(k = 0) =

∫ ∞

0

f(r) 2πr dr (A.73)
∫ ∞

0

|f(r)|2 2πr dr =

∫ ∞

0

|H(k)|2 2πk dk , Parseval (A.74)A.7 Une relation souvent utilis�eePour aluler l'amplitude des �utuations d'une arte �a partir du spetre de puissane,on utilise souvent la relation suivante :
σ2 =

∫

∞

0

P (k) 2πk dk (A.75)Nous allons d�emontrer d'o�u elle provient.



192 LA TRANSFORMATION DE FOURIERA.7.1 Espae ontinu, 2D
∫

R2

|F (kx, ky)|2 d2k =

∫

R2

|f(x, y)|2 d2r , Parseval �a 2D (A.76)D�eviation standard au arr�e de la fontion :
σ2 =< f 2 > − < f >2 =

∫

R2 f(x, y)2 d2r
∫

R2 d2r
−
(

∫

R2 f(x, y) d2r
∫

R2 d2r

)2 (A.77)En supposant la fontion de moyenne nulle, on a :
∫

R2 f(x, y) d2r
∫

R2 d2r
= 0 et σ2 =

∫

R2 f(x, y)2 d2r
∫

R2 d2r
=

∫

R2 f(x, y)2 d2r

SurfaceSoit (ave Parseval) :
∫

R2 |F (kx, ky)|2 d2k

Surface
=

∫

R2 |f(x, y)|2 d2r

Surface
= σ2

σ2 =

∫

R2

P (~k) d2k , en posant P (~k) =
|F (kx, ky)|2
Surface

, (A.78)P(k) est la densit�e spetrale de puissane.Si le spetre de puissane est moyenn�e sur des anneaux, l'int�egrale devient :
σ2 =

∫ ∞

0

P (k) 2πk dk (A.79)A.7.2 Espae disret, 2DOn pose :
Θ = θx × θy = θ2 (A.80)
B = βx × βy = β2 (A.81)

Ntot = Nx ×Ny = N2 (A.82)
Θ
∑

n,p

|f(n, p)|2 = B
∑

m,l

|F (m, l)|2 , Parseval (A.83)ave f de moyenne nulle et ∆Ω un �el�ement disret de l'espae �a 2D,
σ2 =

∑ |f |2∆Ω
∑

∆Ω
=

∆Ω

∆Ω

∑ |f |2
∑

Ntot
1

=
1

Ntot

∑

n,p

|f |2 , (A.84)
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ΘNtot σ

2 = B
∑

|F (m, l)|2 (A.85)
σ2 =

∑

P (m, l) , ave P (m, l) =
|F (m, l)|2
Ntot

B

Θ
(A.86)Si P(m,l) est somm�e sur des anneaux, on a :

σ2 =
∑

P (q) 2πq et P (q) =
|F (q)|2
Ntot

B

Θ
(A.87)

A.8 R�eapitulatif des r�esultatsA.8.1 Espae ontinu
d�ef. TF TF(f(~r)) =

∫

RD f(~r) e−i2π~r~k dDrd�ef. TF−1 TF−1(F (~k)) =
∫

RD F (~k) ei2π~r~k dDkd�ef. onvolution (f ∗ g)(~r) =
∫

RD f(~r′).g(~r − ~r′) dDr′d�ef. orr�elation Cfg =
∫

RD f ∗(~r′).g(~r + ~r′)dDr′th. translation TF(f(~r − ~r0))= TF(f(~r)).e−i2π ~r0
~kth. onvolution TF(f ∗ g) = TF(f).TF(g)th. parseval ∫

RD f.g∗ dDr =
∫

RD TF (f). TF ∗(g) dDkth. orr�elation TF(Cfg) = TF∗(f).TF(g)T. Hankel (2D) TF(f(r)) =
∫∞

0
f(r) 2πr J0(2πrk) drTF−1(F (k)) =

∫∞

0
F (k) 2πk J0(2πrk) dk



194 LA TRANSFORMATION DE FOURIERA.8.2 Espae disretd�ef. TFD TFD(f(n)) = θ
∑N−1

n=0 f(n) e−i2πnm/Nd�ef. TFD−1 TFD−1(F (m)) = β
∑N−1

m=0 F (m) ei2πnm/Nontrainte θ β N = 1d�ef. onvolution f ∗ g = α
∑N−1

τ=0 f(τ) g(n− τ)d�ef. orr�elation Cfg = µ
∑N−1

τ=0 f(τ) g∗(τ − λ)

= µ′
∑N−1

τ=0 f ∗(τ) g(τ + λ)th. translation TFD(f(n− n0)) = e−i2πn0m/N TFD(f(n))th. onvolution TFD(f ∗ g) = αβN F.G

TFD(f. g) = 1
α θ N

F ∗ Gth. parseval θ
∑N−1

τ=0 f . g∗ = β
∑N−1

m=0 F .G∗th. orr�elation Cfg = µβN TFD−1(F.G∗)

= µ′βN TFD−1(F ∗. G)et aussi F (0) = θ
∑N−1

n=0 f(n)

f(0) = β
∑N−1

m=0 F (m)



A.9. COMPARAISONS �A LA LITT�ERATURE 195A.9 Comparaisons �a la litt�eratureA.9.1 �The Fast Fourier Transform�(Brigham, 1974, p.98 et 129)hoix TFD θ = 1hoix TFD−1 β = 1/Nhoix produits α = µ = µ′ = 1d�ef. onvolution x(n) ∗ h(n) =
∑N−1

τ=0 x(τ)h(n − τ)d�ef. orr. Cxh(n) =
∑N−1

τ=0 x(τ)h(n + τ)th. translation TFD(h(n− λ))= H(k) e−i2πλk/Nth. onvolution TFD(y ∗ h) = Y.Het TFD(y. h) = 1/N Y ∗Hth. parseval ∑N−1
n=0 h2(n) = 1/N

∑N−1
k=0 |H(k)|2th. orr. TFD(Cxh) = X∗(k) H(k)A.9.2 �The Fourier Transform and Its Appliations�(Braewell, 1830, p.356-370), et IDL.hoix TFD θ = 1/Nhoix TFD−1 β = 1hoix produits α = µ = µ′ = 1d�ef. onvolution f(τ) ∗ g(τ) =

∑N−1
τ ′=0 f(τ ′) g(τ − τ ′)d�ef. orr. Cfg =

∑N−1
τ ′=0 f(τ ′) g(τ ′ + τ)th. translation TFD(f(τ − λ)) = e−i2πλν/N TFD(f)et TFD(ei2πτν0/N f(τ))= F (ν − ν0)th. onvolution TFD(f ∗ g) = N F.Gth. parseval ∑N−1

τ=0 |f(τ)|2 = N
∑N−1

ν=0 |F (ν)|2th. orr. TFD(Cfg) = N F (ν)G(−ν)et aussi ∑N−1
τ=0 f(τ) = N F (0)et f(0) =

∑N−1
ν=0 F (ν)
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