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1.1 Préambule, ou pourquoi la nuit n’est pas noire

L’Univers, en dehors de notre Galaxie, est baigné de nombreux rayonnements, le principal étant
observable dans le domaine des ondes radio centimétriques et millimétriques : le fond cosmolo-
gique (ou CMB pour Cosmic Microwave Background), corps noir de température actuelle 2.7 Kelvin.
Découvert dans les années soixante, et largement étudié depuis pour ses infimes fluctuations de
température et de polarisation, il se propage librement depuis une époque située environ 400000 ans
apres le big-bang. Il nous renseigne sur l'état de I'Univers primordial, sur son contenu, ainsi que sur
certains processus physiques ayant eu lieu ultérieurement, comme la réionisation ou la formation des
amas de galaxie. Un autre rayonnement d’importance cosmologique a été découvert il y a seulement
quatorze ans 1 dans les données du satellite COBE, mais ici dans le domaine de I'infrarouge lointain,
vers 200 microns de longueur d’onde : le rayonnement fossile des galaxies, ou fond diffus extraga-
lactique infrarouge. Il est environ 50 fois moins intense que le fond cosmologique (pic a pic, ou de 20
a 40 fois moins en intégrale). Cette détection a constitué une grande surprise vu la grande intensité
relative de l'infrarouge lointain par rapport a la partie visible provenant directement des étoiles. Ce
fond diffus a pour origine 1’émission de toutes les galaxies depuis leur formation, et résume ainsi
toute leur histoire.

Il est donc permis d’écrire, presque sans ironie, que la nuit n’est pas noire, dans la mesure o, si
nos yeux (avec le concours d"une hypothétique fenétre atmosphérique) étaient sensibles aux rayon-
nements infrarouge lointain, millimétrique et centimétrique, ils verraient une nuit brillante de rayon-
nements cosmologiques.

Notons que la question de la nuit noire - connue sous le nom de paradoxe d’Olbers Chéseaux - est
ancienne, fertile, et touche aux fondements de la description et la compréhension de notre Univers
physique, de son origine et de son évolution. Une littérature abondante et passionnante est dispo-
nible a ce sujet (Wesson et al., 1987; Wesson, 1991; Alimi, 2002; Riazuelo, 2005; Levy-Leblond, 2008;
Nitschelm, 2008, et références citées dans ces documents).

Mesurer précisément ce rayonnement de fond infrarouge et comprendre la nature des galaxies
qui en sont a l’origine et leur évolution, constituent 'une des thématiques importantes de la cos-

1. Puget et al. (1996); Hauser et al. (1998); Hauser & Dwek (2001)
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Evolution de I'Univers et rayonnements de fond
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FIGURE 1.1: évolution schématique (et simpliste) temporelle de I'Univers (en bas) avec les principaux rayon-
nements de fond (en haut). Ce schéma a été congu dans un cadre de vulgarisation. Tiré de Dole et al. (2009)
d’aprés Kashlinsky et al. (2007c).

mologie observationnelle d’aujourd’hui. Ainsi, de grands relevés de galaxies son menés, tant au sol
que depuis I'espace, pour que ce rayonnement des galaxies nous livre ses secrets. La différence entre
le fond cosmologique et le fond extragalactique infrarouge lointain réside dans 1'époque de 1'Uni-
vers concernée : jeune (environ 400000 ans), diffus et tres homogene dans le premier cas, plus vieux
(d’environ 0,4 a 13 milliards d’années) et déja composé de structures, comme des amas et galaxies
non séparées par les moyens d’observation, dans le second cas (figure 1.1). L'ensemble de ces fonds
constitue le contenu éléctromagnétique de 1'Univers aujourd’hui. Il est largement dominé par le CMB
(environ 95% de I'énergie, figure 1.2).

1.2 Contexte cosmologique

Avant le découplage matiere-rayonnement intervenant vers 400000 ans apres le big-bang et qui
a engendré le fond cosmologique, I'Univers était un plasma de matiere et photons principalement.
Ce plasma oscillait selon des modes dont les caractéristiques dépendent de son contenu, et ces oscil-
lations acoustiques (matiere ionisée et photons) ont été le vecteur transportant I'information depuis
les phases primordiales. (Des oscillations du méme type se produisent actuellement au coeur des
étoiles et du Soleil : elles transportent I'information sur la physique du coeur jusqu’a la surface, ou
elles peuvent étre détectées en observant le rayonnement électromagnétique émis a la surface, dont
la densité change légerement au gré des oscillations acoustiques.) Apres le découplage, ces oscil-
lations acoustiques se sont arrétées; leurs effets sont observés aujourdhui dans les fluctuations de



1.2 Contexte cosmologique

température du fond cosmologique. Les surdensités de matiére, initiées par ces oscillations stoppées,
ont ensuite pu croitre en s’effondrant gravitationnellement malgré 1’expansion de 1'Univers, pour
former de grandes concentrations de matiére (appelées halos) qui, plus tard, deviendront les struc-
tures de 1'Univers : amas de galaxies et galaxies. Les halos sont dominés par la matiere noire, dans
lesquels la matiere ordinaire (un gaz de baryons), s’effondre, se condense et se refroidit, pour former
des étoiles. Les halos et galaxies, relativement petits au début, fusionnent puis forment des systémes
de plus en plus massifs avec le temps. C’est, en substance, ce que prévoit la plupart des modéles de
formation des structures en cosmologie, dits de formation hiérarchique 2.

Ces modeéles (sous forme analytique ou semi-analytique, avec 1’appui de gros outils de simula-
tion, comme par exemple Horizon) réussissent non seulement a reproduire de nombreuses obser-
vables (comme les fluctuations de température du CMB (Dunkley et al., 2009, e.g. ), et les fluctua-
tions de densité de matiere (Tegmark et al., 2004; Percival et al., 2007, e.g. )), mais aussi a prédire des
phénomenes observés ensuite (comme les oscillations dans la distribution spatiale des galaxies, dites
BAO (Eisenstein et al., 2005, e.g. )). Malgré les succes, ces modéles butent sur une limitation fonda-
mentale : la physique fine des baryons, en particulier leur lien avec la matiere noire, et les processus
physiques de formation stellaire et d’accrétion. En effet, les modeles ne prédisent avec précision que
le comportement de la matiére noire. Or, I'information obtenue par I'observation des galaxies pro-
vient essentiellement du rayonnement issu du refroidissement des baryons conduisant a la formation
des nuages interstellaires et des étoiles, mais pas de la matiére noire. Comparer modeles et observa-
tions pour comprendre la formation des structures requiert donc l'utilisation de modéles physiques
complexes pour décrire I'effondrement de gaz en galaxies et étoiles : 1a réside 'une des plus grandes
difficultés.

Afin de motiver physiquement l'utilisation de ces modeles, les astrophysiciens et cosmolo-
gistes s’intéressant a la formation des galaxies doivent rechercher des signatures observationnelles,
indépendantes entre elles, afin de mieux cerner le lien entre physique des baryons et matiere noire.
De nombreuses approches existent et, concernant les baryons, elles utilisent les galaxies comme “par-
ticules tests” tragant naturellement les baryons formant ensuite des étoiles, ce traceur étant tres cer-
tainement non linéaire. Des échantillons de galaxies massives sont par exemple utilisés pour mesurer
leurs corrélations spatiales et leur évolution, indiquant comment les halos ont fusionné. D’autres tra-
ceurs sont utilisés, comme la formation stellaire via les galaxies infrarouges.

Une autre méthode pour étudier la physique du gaz de baryons se structurant consiste mesurer
I’émission des galaxies permettant de quantifier I’énergie rayonnée et d’identifier les familles de
processus physiques dominants, responsables des émissions. Ces contraintes permettent ainsi de
fournir le budget énergétique aux modeles. L'émission de rayonnement des galaxies, quand elle est
analysée sur une large portion du spectre électromagnétique, permet de déterminer si la formation
stellaire (i.e. la nucléosynthese, formation des éléments chimiques au coeur des étoiles) et/ou
I'accrétion (i.e. la gravitation) sont dominants, ainsi que de mesurer la masse stellaire et de poussiére,
le taux de formation d’étoile, et la masse éventuelle d'un trou noir central. Il est cependant souvent
trés coliteux en temps et en technologie d’accéder a toute 'étendue du spectre des galaxies (du
domaine radio aux rayons gamma), et, quand c’est possible, cela concerne un nombre tres restreint
de galaxies, souvent proches ou tres lumineuses. Il est alors difficile dans ces conditions de sonder
la formation des structures de maniere fiable et peu biaisée. S'il est compliqué d’étudier les galaxies
individuelles en détail, il est possible de les étudier en grand nombre dans un domaine spectral
restreint, soit en menant une étude statistique sur les galaxies détectées, soit via le rayonnement de
fond extragalactique diffus. Prédit il y a plus de 50 ans (Partridge & Peebles, 1967; Stecker et al.,
1977), ce rayonnement est la somme de toutes les émissions des galaxies de toutes les générations :
c’est une émission fossile de la formation des galaxies. Des lors a commencé la recherche de la
détection de ce rayonnement, qui est intervenue a la fin des années 1990 (Puget et al., 1996; Hauser
et al., 1998; Fixsen et al., 1998).

2. et cela dans le cadre cosmologique (de concordance) impliquant la présence de matiere noire et une constante cos-
mologique non nulle, ACDM.
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FIGURE 1.2: Distribution spectrale d’énergie des rayonnements extragalactiques, avec leur brillance en nW
m~2 sr—!. De droite a gauche : CMB (fond diffus cosmologique ou Cosmic Microwave Background), CIB (fond
infrarouge ou Cosmic Infrared Background), COB (fond optique ou Cosmic Optical Background). Le fond infra-
rouge domine le rayonnement provenant de la formation et de I'évolution des galaxies. Notre mesure permet
de contraindre bien plus précisément le pic du CIB, vers 160 um de longueur d’onde. 1l est intéressant de
noter que seulement 5% (i.e. ~50 nW m~2 sr~! par rapport a ~1000) de la brillance du ciel extragalactique
provient des processus de formation et d’évolution des galaxies, le reste étant dominé par la Iumiére fossile de
la recombinaison (CMB). Tiré de Dole et al. (2006). Cf aussi Puget et al. (1996); Hauser & Dwek (2001).

1.3 Le fond extragalactique, le fond extragalactique infrarouge, et les
grandes questions

Le rayonnement de fond extragalactique (figures 1.2 et 1.3), hors fond cosmologique a
T=2.72548 £ 0.00057 K (Fixsen, 2009) est le rayonnement fossile des galaxies. L'intensité et la struc-
ture angulaire de ce rayonnement dépendent de I'histoire de la production d’énergie dans 1’Uni-
vers post-recombinaison (Kashlinsky, 2005, e.g ). Ce rayonnement encode donc I'histoire des struc-
tures de I'Univers, des premieres sources (réionisation) jusqu’aux galaxies proches.

Ce fond extragalactique est de nature différente selon les longueurs d’onde, ou, plus précisément,
selon le type de technologie utilisée pour le mesurer. Dans le domaine radio, UV et visible, le fond
diffus en tant que tel n’est pas détecté, dans la mesure ou l'essentiel des galaxies est détecté in-
dividuellement. Dans ce cas, le fond extragalactique est la somme des rayonnements discrets de ces
sources. En revanche, dans l'infrarouge lointain, le domaine submillimétrique, tout comme en rayons
X et gamma, le fond de galaxies apparait diffus, du fait de la résolution angulaire relativement faible
des télescopes par rapport a la densité surfacique de galaxies (phénoméne appelé confusion, (Dole
et al., 2003, 2004b, e.g. )) qui a pour effet de “noyer” les sources discretes en un fond diffus. Il existe
probablement une composante réellement diffuse dans le rayonnement extragalactique, par exemple
due a I’émission relique des premiéres étoiles de population III (Santos et al., 2002; Fernandez &
Komatsu, 2006; Fernandez et al., 2010, e.g ).

Le fond extragalactique couvre tout le domaine spectral, et présente un maximum d’intensité
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FIGURE 1.3: Distribution spectrale d’énergie totale des rayonnements extragalactiques, sur plus de 20 ordres
de grandeur en fréquence d’observation, du domaine radio aux rayons gamma. Les chiffres indiquent la
brillance arrondie de chaque fond en nW m~2 sr—!. De nouvelles contraintes en infrarouge ameénent a
réhausser le niveau du CIB par rapport a 2006. Le CMB a T=2.72548 4+ 0.00057 K (Fixsen, 2009) est aussi
représenté, avec des données plus anciennes pour illustration (Ressell & Turner, 1990; Mather et al., 1994; Ma-
ther et al., 1999; Fixsen & Mather, 2002).

dans l'infrarouge lointain (Puget et al., 1996; Hauser et al., 1998; Fixsen et al., 1998; Hauser & Dwek,
2001; Dole et al., 2006; Bethermin et al., 2010a), et un deuxieme pic dans le visible (figure 1.2). On
appelle le fond extragalactique infrarouge la composante infrarouge (5 < A < 1000 xm) du rayon-
nement fossile des galaxies. Contrairement aux galaxies locales rayonnant ’essentiel de leur énergie
dans le domaine visible et pas dans l'infrarouge (Soifer & Neugebauer, 1991), le fond extragalac-
tique est plus intense dans l'infrarouge que dans le visible, et présente un maximum de brillance
vers 160 um de longueur d’onde. Cette différence fondamentale témoigne de 1’évolution des pro-
priétés d’émission des galaxies : I'émission s’accroit fortement dans l'infrarouge avec le redshift (ou
'époque cosmique 3). Parmi les grandes questions qui se posent se trouvent celles-ci : pourquoi la
majorité des galaxies émettent plus dans l'infrarouge avec le redshift ? Quelle est la nature de ces
galaxies qui ont une contribution dominante au rayonnement extragalactique ? S’agit t-il d’'une po-
pulation spéciale de galaxies, ou d’une phase transitoire dans 'histoire des galaxies ? Quelle est la
distribution en luminosité, masse, redshift de ces galaxies ? ]’ai contribué a répondre a ces questions,
notamment dans les articles suivants : Dole et al. (2001, 2004a); Egami et al. (2004); Papovich et al.
(2004); Elbaz (2005); Lagache et al. (2005); Le Floc’h et al. (2005); Caputi et al. (2006a); Takeuchi et al.
(2006); Sajina et al. (2006); Caputi et al. (2006b); Dole et al. (2006); Caputi et al. (2007); Zheng et al.
(2007); Bavouzet et al. (2008); Bethermin et al. (2010a,b).

3. les cosmologistes utilisent rarement la notion de distance, mais plutéot la notion de décalage Doppler spectral vers le
rouge, ou redshift, dt a I’expansion de I'Univers. Pour fixer les idées : redshift=0 correspond a aujourd’hui et ici. Redshift=1
correspond environ a la moitié de 1’dge de 1'Univers, soit il y a 8 milliards d’années, ce qui correspond a une distance
d’environ 21 milliards d’années-lumiere ; Redshift=2 correspond a un quart de I'dge de I'Univers (soit il y a environ 10,3
milliards d’années), et une distance de 51 milliards d’années-lumiere.
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The Planck one-year all-sky suruey Eesa (0 ESA, HFT and LFT consortia, July 2010

FIGURE 1.4: La totalité du ciel couverte par Planck lors de son premier relevé. Image diffusée le 5 juillet 2010.
ESA, HFI & LFI consortia.

L'étude du rayonnement extragalactique apporte des informations essentielles sur 1’évolution des
galaxies; néanmoins, cette information est dégénérée, puisque ce rayonnement integre 1'émission
en fonction du redshift. A un niveau de fond infrarouge peuvent correspondre une multitude
d’évolutions. Il est donc essentiel, outre une mesure du fond infrarouge (intensité et structure)
encore plus fine, d’obtenir des informations plus précises sur les propriétés statistiques des ga-
laxies (au travers de relevés cosmologiques) qui permettent de lever les dégénérescences, tout en
développant des modeéles reproduisant ces observables et permettant d’interpréter les évolutions
observées.

1.4 Planck & Herschel

Les satellites Planck et Herschel, de I’Agence Spatiale Européenne, ont été lancés avec succes par
une Ariane 5 en mai 2009, et constituent le coeur du programme astrophysique de I’agence, et de nos
laboratoires et universités impliquées dans les moyens spatiaux d’étude de I'Univers.

Planck a pour principal but d’observer le fond cosmologique micro-ondes, mais nous permettra
aussi d’étudier les avant-plans, en particulier les galaxies, les amas de galaxies, et le rayonnement
extragalactique (figure 1.4). Son instrument emblématique, HFI, a pour P.I. J.-L. Puget (IAS), et notre
laboratoire a la maitrise d’oeuvre de I'instrument. Par ailleurs, nous sommes chaque soir en opération
pour recevoir les données en direct a Orsay, afin de monitorer 1’état de I'instrument. Planck observe
la totalité du ciel en environ 6 mois, a 9 fréquences (de 30 a 857 GHz, soit de 350 ym a lcm), pen-
dant environ 2 ans et demi, en mode balayage. Aprés des phases réussies de commissionning et
de premier relevé, Planck est entré en mode d’observation de routine depuis septembre 2009. Nous
analysons les données qui arrivent, et leur qualité est nominale. Il n’est malheureusement pas pos-
sible de communiquer sur les premiers résultats que nous sommes en train d’obtenir, mais ils nous
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FIGURE 1.5: Synthese des contraintes observationnelles et des prédictions pour la distribution spectrale
d’énergie des rayonnements extragalactiques, de 0.1 um a 10 mm effectuée par Puget en 1972 (FPP/4 ESRO
Panel on Fundamental Physics), et tirée ici du rapport Puget & Encrenaz, 1974.

ravissent! L'analyse fine des données est amorcée, et Planck nous apportera des informations essen-
tielles sur la statistique des galaxies infrarouges et submillimétriques brillantes (puisqu’observées sur
tout le ciel), sur la structure du fond extragalactique infrarouge, sur les amas de galaxies (avec l'effet
Sunyaev-Zeldovich), et, via I’analyse des parametres cosmologiques a partir des cartes du CMB, sur
la réionisation.

Herschel, le plus grand observatoire jamais lancé (télescope de 3.5m), dispose de trois instru-
ments focaux : le spectrometre HIFI, et les spectro-imageurs PACS (70 a 160 um) et SPIRE (250 a
500 pm). Avec une résolution angulaire et une sensibilité sans précédants, PACS et SPIRE détectent
déja des galaxies infrarouges et submillimétriques lointaines. Les performances de SPIRE sont bien
meilleures qu’attendues. Les données des grands relevés cosmologiques sont déja arrivées, et I'ana-
lyse a commencé, en particulier pour les programmes de temps garanti (Hermes SAGI1 et PEP) et les
programmes clefs de temps ouvert ATLAS (le plus grand relevé, environ 700 degrés carrés, P.I: S.
Eales) et GOODS (le plus profond relevé, P1: D. Elbaz).

L’apport des deux missions, au vu de la qualité des données délivrées et des premiers résultats,
sera, a n’en pas douter, majeur pour la compréhension de la structuration de notre Univers (sans
mentionner les autres aspects, tels que le CMB ou la formation stellaire locale par exemple). Les
principales perspectives s’articuleront & moyen terme autour de l’analyse et de 'interprétation des
données Planck et Herschel.

1.5 Quelques aspects historiques : une longue quéte

La mesure de I'émission diffuse extragalactique est une longue histoire scientifique, qui ne sera
qu’esquisée ici, de maniére partielle. Le rayonnement extragalactique a été prédit par Partridge &
Peebles (1967). Puget (1972) effectue 1'une des premieres syntheses, en grande partie basée sur des
prédictions, pour I'ESRO dans le cadre d"une reflexion scientifique sur les rayonnement diffus extra-
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galactique (figure 1.5).

En 1985, lors des travaux préparatoires a la mission européenne ISO, Puget réactualise 1’état des
connaissances (figure 1.6) et indique que les deux fenétres cosmologiques pour 'étude du rayonne-
ment extragalactique se situent autour de 3 ym (minimum d’émission zodiacale) et au dela de 100
microns.

En 2001, Hauser & Dwek (2001) font la synthese des nombreuses observations et détections
confirmées du rayonnement extragalactique et de ses fluctuations (figure 1.7), obtenues depuis 1996,
par notamment Puget et al. (1996); Hauser et al. (1998); Fixsen et al. (1998); Lagache et al. (1999, 2000);
Kashlinsky & Odenwald (2000); Kashlinsky et al. (2002); Wright (2001).

Les revues et articles incontournables sur le sujet sont probablement Puget et al. (1996); Hauser &
Dwek (2001); Lagache et al. (2005); Kashlinsky (2005); Dole et al. (2006).
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Figure5 Summary of extragalactic background light measurements and limits. Error
bars for detections are 1o . (Squares) Lower limits obtained by integrating the light of
detected sources; ( x ) 20 lower limits on integrated resolved sources from Bernstein
(1999); (diamonds) upper limits from fluctuation measurements; (remaining symbols)
absolute background measurements (lo error bars) or limits (2¢). (Shaded region)
Current observational limits for the EBL spectrum; (dotted line) the nominal mea-
surement where detections are reported, or a somewhat arbitrary intermediate value
between upper and lower limits where there is no claimed detection (for a discussion,
see Section 3.10). The black line (CMB) shows the cosmic microwave background
radiation.

FIGURE 1.7: Synthese des contraintes observationnelles fin 2000, de Hauser & Dwek (2001).

1.6 Résumé de mes principaux travaux, faits marquants

Voici le résumé de mes principaux travaux depuis 2001, avec les faits marquants. La suite du
document propose une synthese thématique de certains travaux, en commencant par le fond ex-
tragalactique (chapitre 2), et en poursuivant par les aspects statistiques des propriétés des galaxies
infrarouges (chapitre 3).

o 'établissement de limites inférieures au fond extragalactique infrarouge (CIB) a 70 et 160 pum les
plus contraignantes a ce jour (Dole et al., 2006; Bethermin et al., 2010a), permettant de mesurer avec
fiabilité la brillance totale du CIB. Cette mesure n’est pas aisée, car ne pouvant s’effectuer que depuis
I'espace, et étant affectée de nombreuses contaminations d’avant-plan et de signatures instrumen-
tales. Grace a ces mesures, il est possible de déterminer la quantité d’énergie totale moyenne utilisée
pour le formation des galaxies ;

e le rayonnement extragalactique infrarouge ainsi mesuré permet de mieux corriger les spectres des
blazars a tres haute énergie, observés au TeV avec HESS par exemple (Kneiske & Dole, 2010) ;

o les galaxies responsables du CIB au pic a 160 ;m sont trés bien tracées par leur émission en infra-
rouge moyen (Dole et al., 2006; Bethermin et al., 2010a) ;

e le développement d"une nouvelle méthode (empilement) pour I’analyse du signal faible de galaxies
(Dole et al., 2006; Bavouzet et al., 2008; Bavouzet, 2008; Bethermin et al., 2010a), et mise en ligne du
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code comple’c4 ;

e la caractérisation physique des galaxies ultralumineuses dans l'infrarouge Alonso-Herrero et al.
(2004); Egami et al. (2004); Elbaz (2005); Lagache et al. (2005); Le Floc’h et al. (2005); Caputi et al.
(2006a); Takeuchi et al. (2006); Sajina et al. (2006); Caputi et al. (2006b); Dole et al. (2006); Caputi et al.
(2007); Zheng et al. (2007); Bavouzet et al. (2008) ;

e la caractérisation de propriétés statistiques de galaxies, comme les fonctions de luminosités et les
distributions spectrales d’énergie Lagache et al. (2005); Le Floc’h et al. (2005); Pérez-Gonzélez et al.
(2005); Caputi et al. (2006a); Takeuchi et al. (2006); Sajina et al. (2006); Caputi et al. (2006b); Caputi
et al. (2007); Zheng et al. (2007); Bavouzet et al. (2008) ;

e la qualité de I'étalonnage en vol de MIPS sur Spitzer, a 70 et 160 microns (Gordon et al., 2005;
Gordon et al., 2007);

e modélisation de I'évolution des galaxies (Lagache et al., 2003; Dole et al., 2003; Bethermin et al.,
2011), et mise en ligne des produi’cs4 ;

e traitement de la confusion (Dole et al., 2003, 2004b)

e mesures des comptages dans l'infrarouge et le submillimétrique afin de mieux contraindre les
modeles (Dole et al., 2004a; Papovich et al., 2004; Frayer et al., 2006a; Bethermin et al., 2010a,b)

4. sur http ://www.ias.u-psud.fr/irgalaxies/ et bientot sur le centre IDOC



Chapitre 2

Rayonnement extragalactique et
implications cosmologiques
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2.1 Distribution spectrale d’énergie

Dans cette partie, je propose une revue des mesures du fond extragalactique (EBL) sur presque
20 ordres de grandeur (cf figure 1.2) et propose un ajustement de la distribution spectrale d’énergie
(SED) afin de quantifier I'intensité intégrée du fond dans chaque grand domaine spectral. En résumé,
je montre que : 1) la SED de I'EBL est désormais connue avec une relativement bonne précision, et
discute du degré de confiance des mesures ; 2) le CIB domine l'intensité totale de l'EBL (environ 55%),
suivi du fond optique (environ 45%) ; les fonds ~, X et radio ne contribuant que pour moins de 0.5%;
3) L'EBL est dans certains cas résolu en sources discretes (visible, infrarouge, radio), alors qu’il reste
non résolu directement dans d’autres (v, X, submillimétrique).

2.1.1 Distribution spectrale d’énergie du fond extragalactique : les mesures
Fond radio

Les données proviennent de Bridle (1967), Clark et al. (1970), citées par Ressell & Turner (1990),
et qui ont été prises a haute latitude Galactique. Elles peuvent étre considérées comme des limites
supérieures. Par comparaison, Fomalont et al. (2002) ont integré les comptages de galaxies profonds
a 8.4 GHz jusqu’a 7.5 uJy, et ont obtenu 2 x 10~* K pour le fond ; En extrapolant leurs comptages,
ils estiment que le fond ne peut pas dépasser 10~3 K.Windhorst et al. (1993) résument les comptages
radio a 1.4 et 4.86 GHz. Récemment, Sirothia et al. (2009) ont obtenu une limite inférieure a 325 MHz
dans un relevé profond, et trouvent 4.04 x 10> nW.m=2.sr L.



18

2 - Rayonnement extragalactique et implications cosmologiques

Wavelength A [um]
10° 10° 107 10°
T T T T

10-12 -

g Radio Background |

10 =

VI [Wm Zsr]

10" ! ! !
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
Frequency v [GHz]

FIGURE 2.1: Mesures du fond extragalactique radio, et ajustement (cf. sections 2.1.1 et 2.1.3).

Fond infrarouge lointain et submillimétrique

Dans le domaine de l'infrarouge lointain (A > 50 pum), les données suivantes sont utilisées :
évaluation indirecte de Miville-Deschénes et al. (2002) a 60 ym en utilisant les fluctuations des
données IRAS; limites inférieures a 70 et 160 zm de Dole et al. (2006) en empilant les données a 24 ;ym
S94 um > 60 pJy de Spitzer/MIPS ; (nouvelles estimations a 24, 70 et 160 ym de Bethermin et al. (2010a)
utilisant de I’empilement pour les comptages, puis intégration desdits comptages pas encore prises
en compte, mais cohérentes avec Dole et al. (2006)); estimations a 60-100 ym avec CAT et DIRBE
de Renault et al. (2001) ; mesures de Lagache et al. (2000) a 100, 140 et 240 ym avec COBE/DIRBE et
WHAM, mis a jour dans Dole et al. (2006) ; mesures avec COBE/DIRBE de Hauser et al. (1998) a 140
et 240 ym ; mesure a 240 ym de Wright (2004). Le degré de confiance de ces mesures sera discuté en
section 2.1.2.

Dans le domaine submillimétrique, les limites inférieures SCUBA a 450 et 850 ym proviennent
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FIGURE 2.2: Mesures du fond extragalactique UV, visible, infrarouge et submillimétrique, et ajustement (cf.
sections 2.1.1 et 2.1.3).
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de Serjeant et al. (2004) et Knudsen et al. (2007) (en intégrant jusqu’a 0.1 mJy a 850 um). Le spectre
de la détection directe dans le Lockman Hole entre 200 ym et 1.2mm avec FIRAS est pris en compte,
suivant les travaux de Puget et al. (1996), Fixsen et al. (1998) et Lagache et al. (1999). Les estimations
récentes (limites inférieures) de Marsden et al. (2009) et Bethermin et al. (2010b) avec BLAST, Vieira
et al. (2009) avec SPT, et de Berta et al. (2010); Oliver et al. (2010) avec Herschel ne sont pas incluses,

mais sont cohérentes avec le fond FIRAS ou Spitzer.
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FIGURE 2.3: Mesures du fond extragalactique X, et ajustement (cf. sections 2.1.1 et 2.1.3).
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FIGURE 2.4: Mesures du fond extragalactique v, et ajustement (cf. sections 2.1.1 et 2.1.3).

Fond infrarouge proche et moyen

De nombreuses données existent : Madau & Pozzetti (2000) et Thompson (2003) avec NICMOS;
Gorjian et al. (2000) a 2.2 et 3.3 um avec DIRBE et Lick; Wright (2001) et Cambresy et al. (2001) a
1.25 et 2.2 um avec DIRBE et 2MASS ; estimations DIRBE de Wright (2004) de 1.25 a 240 ym; Li-
mites inférieures Spitzer/IRAC 3.6, 4.5, 5.8 et 8.0 pm a partir de comptages (discutables) de Fazio et al.
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(2004) ; Limites supérieures H.E.S.S de Aharonian et al. (2006) entre 0.8 and 4 ;ym (modéle dépendant,
avec P0.55), et Aharonian et al. (2007); Limites supérieures de Renault et al. (2001) de 5 a 15 ym
avec CAT vers la source y-rays Mkn501 ; Limites inférieures de Elbaz et al. (2002) a 15 um avec les
comptages de galaxies avec using ISOCAM ; Limites supérieures a 20 um de Stecker & Jager (1997)
sur Mkn421 ; Limites inférieures obtenues par des comptages de sources counts a 24 ym avec Spit-
zer/MIPS par Papovich et al. (2004) (Le Floc'h et al. (2009) et Bethermin et al. (2010a) pas encore pris
en compte).

Fond ultraviolet et visible

Les données utilisées dans la compilation proviennent de : Edelstein et al. (2000) a 0.1 ym avec
Voyager UV'S ; Xu et al. (2005) avec GALEX ; Brown et al. (2000) et Gardner et al. (2000) avec HST/STIS ;
Madau & Pozzetti (2000) avec HST/WFPC?2.

fond X et

Dans les rayons X : Kim et al. (2007), Hickox & Markevitch (2006), Bauer et al. (2004), Moretti
et al. (2003), Cowie et al. (2002), Mushotzky et al. (2000). Données plus anciennes également utilisées :
Gruber et al. (1999), Gendreau et al. (1995), Miyaji et al. (1998), Watanabe et al. (1997), Fukada et al.
(1975).

Dans les rayons v : Strong et al. (2004) with EGRET. Les nombreuses contraintes de FERMI ne
sont pas encore prises en compte.

Autres mesures

D’autres mesures du fond extragalactique existent, et qui ont, en leur temps, amélioré la qualité
des contraintes tout en apportant des estimations indépendantes. Elles ne sont cependant pas reprises
ici, car ayant été améliorées depuis ou souffrant de grandes incertitudes. Parmi elles, citons : Armand
et al. (1994), Barcons et al. (2000), Bernstein et al. (2002), Bernstein (2007), Dole et al. (2001), Dole et al.
(2004a), Elbaz et al. (1999), Frayer et al. (2006a), Mattila (2003), Matsumoto et al. (2005), Shupe et al.
(2008), Schroedter (2005), Smail et al. (2002), Vecchi et al. (1999).

2.1.2 Quel degré de confiance des mesures de SED de ’EBL ?

Les mesures directes du fond extragalactique sont tres difficiles a mener elles necessitent de la
photométrie absolue, une séparation des composantes précise, et une quantification des incertitudes
systématiques réaliste.

Infrarouge moyen et lointain

Dans l'infrarouge moyen et lointain, entre typiquement 5 et 60 ym, 1’émission d’avant plan zodia-
cale domine le signal astrophysique, en étant typiquement 50 fois plus intense que le CIB (cf figure 1.6
par exemple). L'émission zodiacale reste un contaminant dominant jusqu’a environ 100 ym (Hauser
et al., 1984; Kelsall et al., 1998). Jusqu'a recemment, les mesures directes du CIB entre 10 et 200 ;m
étaient limitées par la qualité de la soustraction de 1’émission zodiacale. Avec les observatoires spa-
tiaux dans l'infrarouge ISO et Spitzer, des relevés profonds peuvent désormais résoudre l'essentiel du
fond extragalactique en galaxies individuelles, dans l'infrarouge proche et moyen (de 3 a 24 im). Le
probléme de la mesure du CIB reste entier a plus grande longueur d’onde. Dole et al. (2006) ont utilisé
ces sources dans l'infrarouge moyen, pour les empiler (méthode de stacking) en infrarouge lointain,
et ont ainsi gagné environ un ordre de grandeur en sensibilité en comparaison a une méthode de
comptage directe, limitée en sensibilité par la confusion (Dole et al., 2001, 2004a,b). Bethermin et al.
(2010a) a amélioré la technique en utilisant I'empilement pour mesurer les comptages de sources,
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ensuite integrés pour donner une estimation du CIB plus précise, quoique cohérente avec Dole et al.
(2006).

Pour résumer, les mesures directes du CIB entre 5 et 100 um sont extrémement difficiles, et les
valeurs publiées et leurs incertitudes doivent étre prises en général avec circonspection.

Infrarouge proche

Les données Spitzer /IRAC permettent en principe, a partir des conmptages de galaxie, d’esti-
mer le CIB entre 3.6 et 8.0 pm. Malheureusement, I'exercice est également difficile, a cause de la
présence d’étoiles et de sources étendues (galaxies assez proches), malgré les techniques assez raf-
finées de soustraction. En conséquence, les comptages de galaxies ne sont pas exempts de (forte)
contamination stellaire. Par exemple, Fazio et al. (2004) et Magdis et al. (2008) obtiennent des comp-
tages cohérents entre eux, mais Franceschini et al. (2008) mesure des comptages différant grandement
8.0 pm, aboutissant a une valeur du CIB estimée par intégration des comptages 50% plus faible. De
méme, Levenson & Wright (2008) ont réanalysé les données a 3.6 pum, et estiment un CIB plus élevé
que 'estimation (déja probablement contaminée par les étoiles) de Fazio et al. (2004).

La situation n’est donc pas claire sur les mesures du CIB entre quelques et 10 um, y compris pour
les limites inférieures : les incertitudes systématiques sont probablement de 1’ordre de 50% voire plus,
mais encore personne n’a repris proprement le probléme. Matthieu Béthermin, au début de sa thése et
du projet ayant abouti a ’obtention de comptages sur tous les relevés importants de Spitzer sur plus
de 50 degrés carrés entre 24 et 160 um (Bethermin et al., 2010a), a aussi travaillé sur les données IRAC,
puisque le projet incluait également une redétermination propre des comptages. Malheureusement
nous n’avons pas réussi a converger en un temps raisonable, a cause des problemes de contamination
stellaire et des sources étendues. En particulier, des différences minimes sur I’estimation de la conta-
mination stellaire changeait significativement les comptages extragalactiques. Souhaitant publier un
travail robuste, nous avons reconcé pour le moment.

Ces mesures sont cependant importantes pour contraindre les modeles d’évolution des galaxies
ou la physique des blazars (cf section 2.3). Par exemple, le modele d’EBL de Primack et al. (1999)
prédit un EBL inférieur aux comptages observés a 15 ym (Elbaz et al., 1999).

Une autre methode élégante pour estimer des limites supérieures du CIB en infrarouge proche
et moyen, quoique dépendante de modele, est d’utiliser le rayonnement tres énergétique (TeV) des
photons ~ émis des blazars, et absorbés par le rayonnement extragalactique (principalement infra-
rouge) sur leur chemin, via la production de paires électrons-positrons (cf section 2.3), par exemple
par Schroedter (2005), Aharonian et al. (2007).

2.1.3 Forme spectrale de I’'EBL : ajustements et contributions

Buts et procedure

Le but de cette approche est de proposer un ajustement simple et analytique de la distribution
spectrale d’énergie du fond extragalactique, afin de permettre une comparaison rapide avec de nou-
veaux jeux de données, tout en permettant une intégration simplifiée par domaine spectral.

I s’agit d’ajuster la SED de I’EBL par un polyndme dans un domaine spectral déterminé par :

log [1nWV/1;:L?/sr] - ; i (log [1GVHz]>n @1)

ot vI, est 'intensité de 'EBL en nW m~2 sr !, {ai}i=0,..n les coefficients du polyndme de degré
n, v la fréquence observée. Ajuster la SED de I'EBL par domaine spectral distinct (UV+visible, in-
frrouge+submillimétrique, radio, etc..) permet d’utiliser des polynomes de petit degré, 3 a 4. Les
résultats sont donnés dans la table 2.1, et dans les figures 2.1 a4 2.4.
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FIGURE 2.5:Images du signal empilé a 70 et 160 ;:m dans le champs COSMOS, par tranche de redshift. Chaque
image a 70 pm couvre 244 x 244 arcsecondes carrées (avec 4 arcsec par pixel), la largeur de la PSF valant environ
18 arcsec, soit environ 4.5 pixels. Chaque image a 160 pm couvre 488 x 488 arcsecondes carrées (avec 8 arcsec
par pixel), la largeur de la PSF valant environ 40 arcsec, soit environ 5 pixels. Tiré de Jauzac et al. (2010).

Contributions

Finalement, les contributions respectives des différents domaines de fréquence a 1'EBL se
résument ainsi, en unité de nW m~2 sr—! (et sont repris de la table 2.1) :
e radio: 6.4 x 104, soit 0.001 pour mille de I'EBL total
e infrarouge et submillimétrique : 32, soit 55% de 'EBL total
e ultraviolet et optique : 25.9, soit 45% de I'EBL total
e rayons X : 2.75 times10~?, soit 0.47% de I’EBL total
e rayons v : 1.9 x 1072, soit 0.03% de ’EBL total
e EBL total : 582 nW m 2 sr!
Noter que les barres d’erreurs ne sont pas encore présentes (travail en cours).

2.2 Histoire du fond infrarouge

Le fond extragalactique infrarouge, dont l'intensité est mesurée avec une précision accrue (mais
néanmoins avec des incertitudes de 1’ordre de 20% au mieux), ne donne qu'une information intégrée,
et donc dégénérée, de I'histoire des galaxies et de la formation des structures. L'un de mes projets est
delever en partie cette dégénérescence, en mesurant le fond extragalactique en fonction du redshift.
Le projet est difficile car il est nécessaire de disposer de relevés cosmologiques avec information
en redshift (photométrique ou spectroscopique), tout en ayant une couverture spectrale suffisante
(typiquement de 70 a 500 m). Les données de Herschel et Planck, sur des zones déja couvertes par
le satellite infrarouge Spitzer, rendent le projet viable, notamment sur les champs COSMOS, CDEFS,
FLS, certains champs SWIRE. Une partie du projet a été menée par le travail pionnier de Le Floc’h
et al. (2009) a 24 um avec Spitzer. Récemment, Berta et al. (2010) ont mesuré avec Herschel /PACS
une partie de I'histoire du fond a 100 et 160 pm.
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FIGURE 2.6: Brillance différentielle % du fond infrarouge a 24, 70, 100, et 160 ;.:m, en fonction du redshift.
Les données proviennent de : Spitzer a 24 um (Le Floc’h et al., 2009), Spitzer a 70 et 160 um (Jauzac et al., 2010)
dans le champ COSMOS, et Herschel /PACS a 100 et 160 pm dans GOODS-N (Berta et al., 2010). Tiré de Jauzac
et al. (2010).

Un argument rendant la projet faisable, est la technique d’empilement (Dole et al., 2006; Bether-
min et al., 2010a). Elle permet de détecter statistiquement 1’émission des galaxies a grande longueur
d’onde alors qu’elle ne sont pas visibles individuellement, car noyées dans la confusion. Cette tech-
nique fait 1'usage d"un a priori, en utilisant un catalogue d’entrée (par exemple des galaxies détectées
a 24 pm, c.f. empilements dans COSMOS par tranche de redshift, figure 2.5). En empilant le signal,
il est possible de mesurer des densités de flux jusqu’a un ordre de grandeur inférieures au bruit de
confusion (Dole et al., 2006). ['ai rendu, avec mon doctorant Matthieu Béthermin, avec mon ancien docto-
rant Nicolas Bavouzet et Alexandre Beelen, la suite logicielle permettant cet empilement disponible publique-
ment sur le web!. Le bruit de confusion, fortement présent dans les données SPIRE et Planck/HFI, ne
sera donc pas une limitation pour détécter le rayonnement moyen des galaxies en fonction du red-
shift avec la technique d’empilement. Il faudra correctement prendre en compte l'effet du clustering,
comme 'ont montré Nicolas Bavouzet dans sa these (Bavouzet, 2008) et Nestor Fernandez-Conde
(Fernandez-Conde et al., 2010).

L’enjeu du projet (dont un travail pilote est en cours avec Mathilde Jauzac, ancienne étudiante de M2 et
actuellement en thése a Marseille) est d’apporter une contrainte nouvelle sur la formation de ce rayonne-
ment extragalactique infrarouge et submillimétrique en fonction du redshift. Cette contrainte pourra
étre interprétée par les modeles (cf. Sect. 2.4), par exemple en terme de densité d’énergie infrarouge

1. le logiciel IDL d’empilement est téléchargeable sur http ://www.ias.u-psud.fr/irgalaxies/ et lire Bavouzet (2008) et
Bethermin et al. (2010a)
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FIGURE 2.7: Brillance différentielle % du fond infrarouge a 160 ym en fonction du redshift, dans le
champs COSMOS (a gauche) et GOODS (a droite) : contribution totale au CIB (pour une sélection de galaxies
a 24 pm Ssy > 80 p)y) en grisé, sources résolues en grisé (bas redshift) et AGN (grisé en bas), avec zoom dans
le panel inférieur pour plus de lisibilité. Trois modeles sont représentés : Lagache et al. (2004) (tiret), Le Borgne
et al. (2009) (pointillé), Bethermin et al. (2011) (trait 3 points). Ces observables sont trés discriminantes pour les
modeles. Tiré de Jauzac et al. (2010).

convertie en formation d’étoile, en terme de nature des sources (par exemple liens avec le fond X
(Daddi et al., 2007, e.g. )) et servira a estimer 1'opacité de I'Univers a haute énergie en fonction du
redshift (cf. Sect. 2.3).

Les premiers résultats sont encourageants : la figure 2.6 montre 'histoire du fond en fonction du
redshift a 24, 70, 100 et 160 pm, alors que la figure 2.7 montre la brillance différentielle par redshift a
160 pm avec trois modeéles, facilement discriminés par cette nouvelle observable.

2.3 Transparence de I’'Univers

2.3.1 L’émission TeV etle CIB

Un type de galaxies, les blazars, a la particularité d’émettre du rayonnement de tres haute énergie,
jusqu’au TeV, probablement par des phénomenes d’accélération relativiste dans les jets issus de 'en-
vironnement d’un trou noir (une alternative étant la signature de désintégrations de particules de
matiére noire). Cette signature non-thermique reste en partie énigmatique, car les télescopes Che-
renkov H.E.S.S et MAGIC n’ont détecté que quelques sources extragalactiques jusqu’a aujourd’hui
(Punch et al., 1992; Aharonian et al., 2006, 2007; Albert & Magic Collaboration, 2008). Un probléme
central pour I'étude physique de ces sources est d’accéder a leur spectre intrinseque, puisque le
rayonnement de haute énergie intreragit avec le rayonnement infrarouge pour produire une paire
électron positron. La section efficace d’intéraction est maximale pour un photon infrarouge de lon-
gueur d’onde A et un photon v d’énergie E, selon : \/um ~ 1.2 E/TeV (Raue et al., 2009, e.g. ). Le
fond infrarouge provoque donc une absorption du spectre des blazars (Fazio & Stecker, 1970). Le
spectre observé des blazars ne pouvant étre interprété finement qu’apreés correction d’extinction par
le fond infrarouge, lui-méme pas connu suffisamment précisément, le probleme reste entier, tant du
point de vue des blazars que du fond infrarouge.

Il existe typiquement deux familles de travaux. La premiére consiste contraindre et estimer une
forme spectrale du fond infrarouge en s’assurant qu’il n'y a pas violation de contraintes (prédites)
d’indice spectral du spectre intrinseque des blazars, modulo une hypothése sur le spectre intrinseque
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FIGURE 2.8: Horizon des rayons 7 (ou relation Fazio-Stecker) selon le modéle de Kneiske & Dole (2010), qui
représente ’opacité en fonction de I’énergie des photons et du redshift de la source de rayons~. T > 1 indique
que l'opacité devient forte. Les points représentent les données, et les lignes continues en bas représentent
d’autres modéles (de bas en haut) : Stecker et al. (2006), Albert & Magic Collaboration (2008) et Primack et al.
(2005).

des blazars (Renault et al., 2001; Aharonian et al., 2006, 2007). La seconde consiste utiliser les me-
sures existantes et relativement incertaines du fond infrarouge, mais en prenant seulement les limites
inférieures robustes du fond (Kneiske & Dole, 2010) ; cette approche permet de déduire une correction
minimum garantie pour estimer les spectres intrinseques des blazars, tout en sachant que cette correc-
tion est sous-estimée (mais néanmoins robuste). La figure 2.8 représente '’horizon gamma que nous
déduisons de ce fond infrarouge minimum, et il est remarquable que nos résultats n’apparaissent
fondamentalement pas si différents (facteur 1 a 4) que les autres modéles.

Notons enfin que la mesure de l’absorption du rayonnement ~ par le CIB peut donner lieu a
d’originales limites inférieures de la constante de Hubble (Barrau et al., 2008).

2.3.2 Projet: opacité de I'Univers aux rayons gamma

Mon projet comprend la modélisation de ’opacité de 1’'Univers aux rayons v, qui sera un produit
de sortie assez naturel du modéle d’évolution (sect. 2.4) qui calcule le spectre du fond extragalactique
et son évolution en redshift, et qui complémentera et approfondira le travail de Kneiske & Dole (2010)
(effectué sur la base d’un autre modele : (Kneiske et al., 2004), et complémentaire a d’autres modeles
comme Franceschini et al. (2008)).

Il comprend également 1’établissement de contraintes du fond infrarouge et du spectre des
blazars, en tirant bénéfice de I’approche “fond extragalactique minimal” qui peut étre largement raf-
finée en infrarouge proche et moyen (remesure des contraintes avec IRAC par exemple). Les données
Planck et Herschel permettront en outre d’accroitre la précision de mesure du fond infrarouge. Les
observations H.E.S.S s’étendant de environ 100 GeV jusque vers 20 TeV, 'absorption du fond extra-
galactique est efficace de I'UV a l'infrarouge (environ 0.1 a 20 ym). Ce domaine spectral est parti-
culierement intéressant pour contraindre les scénarii de formation des premieres étoiles de popula-
tion III (cf section 3.4 ainsi que Santos et al. (2002); Fernandez & Komatsu (2006)).

Le projet CTA (Cherenkov Telescope Array) étendra la couverture en énergie jusque vers 100
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TeV, rendant 1’exploration possible du fond extragalactique jusque vers 100 pm. Je compte participer
a ce projet, me suis déja impliqué dans les journées du PPF NAG a Meudon (2007) et du GAR PCHE Paris
(2009), et a co-organisé a I'IAS en juin 2010 un atelier GAR PCHE de 2 jours sur I'émission diffuse?.

2.4 Modéeles

Notre modele phénoménologique d’évolution des galaxies (Dole et al., 2000; Lagache et al., 2003;
Dole et al., 2003; Lagache et al., 2004), a réussi a reproduire la plupart des observables comme les
comptages de galaxies, les fonctions de luminosités, les spectres moyens, le niveau du fond extra-
galactique et de ses fluctuations. Néanmoins, les nouvelles données Spitzer, BLAST et Herschel (Be-
thermin et al., 2010a,b; Oliver et al., 2010) montrent qu'une mise a jour est nécessaire.

Le modeéle est actuellement en refonte complete (travail de Matthieu Béthermin, cf section 3.3 et
Bethermin et al. (2011) pour les détails), et son utilisation est indispensable pour l'interprétation
des fluctuations du CIB observées en infrarouge lointain et dans le domaine submillimétrique (et
actuellement avec Planck et Herschel). De plus, il incluera le calcul de I'opacité aux rayons gamma;
la gestion de la SED du CIB “minimale” (comme dans Kneiske & Dole (2010)) ou “nominale” sera
plus aisée. Une nouvelle prédiction du fond v pourra étre réalisée, et raffinera 1’estimation de Fields
et al. (2010). Enfin, il pourrait s’avérer utile dans le cadre de la contrainte sur les premiers objets, une
fois couplé avec un modele de réionisation (cf section 3.4).

2. Site web du colloque : http :/ /www.ias.u-psud.fr/emission_diffuse_pche/
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Propriétés statistiques des galaxies
infrarouges
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"APPROCHE statistique permet d’estimer des propriétés globales, visant a comprendre les prin-
L cipaux mécanismes physiques gouvernant la formation et I’évolution des galaxies. Ce chapitre
décrit mes principaux travaux et projets concernant 1’étude statistique des galaxies, effectuée princi-
palement avec le satellite Spitzer.

3.1 Propriétés photométriques

La premiere analyse effectuée sur des relevés de nouvelle génération porte en général sur les
propriétés photométriques des sources, dans la mesure ou elles sont relativement faciles a qualifier
et a étudier. Elles n’en sont pas moins dénuées de robustesse, ni inutiles pour comprendre la nature
des galaxies nouvellement observées.

Je me suis impliqué dans la mesure des comptages de galaxies dans I'infrarouge moyen, lointain
et submillimétrique. Sur les relevés Spitzer/MIPS, j’ai directement congu les stratégies d’observation
pour le GTO (Papovich et al., 2004; Dole et al., 2004a), participé a 1’analyse de SWIRE et du FLS
(Frayer et al., 2006a) et utilisé les données d’archive (Bethermin et al., 2010a). M. Béthermin a utilisé
les données publiques de BLAST pour les comptages submillimétriques Bethermin et al. (2010b).

Ces comptages, tout comme ceux de la littérature a d’autres longueurs d’ondes (Frayer et al.,
2006b; Shupe et al., 2008; Frayer et al., 2009; Oliver et al., 2010; Austermann et al., 2010), permettent
d’apporter des contraintes fortes sur les scénarii d’évolution des galaxies (cf sections 2.4 et 3.3).

Notons que ces mesures et modeles sont aussi liés par une limitation observationnelle fonda-
mentale : le bruit de confusion des sources. J'ai abordé des aspects théoriques Dole et al. (2003) et
observationels Dole et al. (2001, 2004b) de la question. La technique d’empilement Dole et al. (2006),
avec ses raffinements Bavouzet (2008); Bethermin et al. (2010a), peut étre considérée comme un des
moyens de s’affranchir, dans certaines conditions, de cette limitation.
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fluctuations du fond infrarouge
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FIGURE 3.1: Détection des fluctuations du CIB (rectangles bleu sombre) tracés sur la SED du CIB.

Les comptages ne suffisent cependant pas, puisque l'information est dégénérée en redshift.
D’autres observables importantes sont a prendre en compte, parmi lesquelles la fonction de lumi-
nosité des galaxies, leur distributions spectrales d’énergie, et surtout leur distribution en redshift.
J'ai directement participé a la mesure de fonctions de luminosité en infrarouge lointain et moyen (Le
Floc’h et al., 2005; Takeuchi et al., 2006; Caputi et al., 2007), ainsi qu’a 'estimation de SEDs moyennes
(Lagache et al., 2004; Floc’h et al., 2004; Elbaz et al., 2005; Zheng et al., 2007; Bavouzet et al., 2008)
(Rowan-Robinson et al., 2005; Sajina et al., 2006; Tyler et al., 2009; Kovacs et al., 2010, également).

De nombreuses perspectives (et travaux en cours, sous embargo) existent sur les données Planck,
et Herschel (notamment dans GOODS-H).

3.2 Propriétés spatiales : distribution angulaire

La distribution angulaire des galaxies est mesurable soit directement via la corrélation angulaire
des galaxies detectées, soit indirectement via le spectre de puissance angulaire des fluctuations du
fond infrarouge.

Je participe aux travaux, coordonnés par Guilaine Lagache, d’étude des fluctuations du fond extraga-
lactique, avec notamment un résultat emblématique a 160 ym (Lagache et al., 2007). Une perspective
immédiate est en cours avec les données Planck. Les fluctuations du CIB sont maintenant détectées
sur la plupart du spectre du CIB (figure 3.1), mais sont probablement générées par des populations
différentes a chaque fréquence.

Par ailleurs, je dirige des travaux exploratoires visant a mesurer la fonction de corrélation an-
gulaire a deux points de maniere optimisée sur tout le ciel, en tirant bénéfice de la technique de
I’empilement (ou stacking). Une application naturelle serait la détection des BAO dans des données
de prochaine génération, de type EUCLID ou LSST. J'ai encadré, parfois avec Marian Doupsis, des sta-
giaires de L3 et M2 pour des études de faisabilité. Le stage de M2 récent de Jean-Pierre Treuil montre que
la méthode de stacking permet de mesurer fidelement la corrélation des galaxies sur toute la sphere,
sur des échelles angulaires jusqu’a environ 20 degrés. L'algorithme n’est pas encore optimisé pour
étre tres compétitif. Une perspective serait de poursuivre 1’optimisation de la technique de stacking
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sur toute la sphere pour la mesure de la corrélation angulaire, a la fois pour étudier la corrélation
des galaxies, mais aussi pour soustraire la partie corrélée du stacking photométrique classique ; une
autre piste prometteuse, suivie par Matthieu Béthermin, consiste a faire du stacking par couleur, un
peu a la maniere de Kurczynski & Gawiser (2010).

3.3 Modéles

3.3.1 Le modele

Notre modéle phénoménologique d’évolution des galaxies (Dole et al., 2000; Lagache et al., 2003;
Dole et al., 2003; Lagache et al., 2004), malgré d’indéniables succés a reproduire des observables
comme les comptages de galaxies, les fonctions de luminosités, les spectres moyens, le niveau du
fond extragalactique et de ses fluctuations, n’en reste pas moins perfectible. Les nouvelles données du
domaine submillimétrique ou infrarouge lointain (Bethermin et al., 2010a,b) montrent un ajustement
perfectible, tout comme les distributions en redshift.

Notre modele reste compétitif par rapport aux autres modeles récents, qui, chacun, ont une ap-
proche originale et des points forts différents (Devriendt & Guiderdoni, 2000; Chary & Elbaz, 2001;
Balland et al., 2003; King & Rowan-Robinson, 2003; Le Borgne et al., 2009; Valiante et al., 2009; Rowan-
Robinson, 2009, e.g. ). Notre modéle fait partie de la famille des modéles dits “d’évolution en arriere”,
qui ont pour point de départ les propriétés de 1'Univers local (spectres de galaxies, fonctions de lu-
minosités, comptages). Le modele fait ensuite évoluer un ou plusieurs parametres (dans notre cas il
s’agit de deux fonctions de luminosités de deux familles de galaxies : les galaxies froides et les ga-
laxies a flambée de formation stellaire) en fonction du redshift, puis les résultats sont comparés aux
observations. A 1'heure actuelle, I'’évolution de nos fonctions de luminosités sont guidées par leur
évolution physique, mais leur ajustement fin n’est pas optimisé.

3.3.2 Son évolution

Matthieu Béthermin, avec Guilaine Lagache et moi (en collaboration avec Damien Le Borgne et Aurélie
Penin) est en train de développer une nouvelle version entierement paramétrique du modele, qui
incluera de maniere analytique simple les évolution des parametres décrivant les fonctions de lu-
minosités et leur évolutions en redshift (Bethermin et al., 2011). Cela permettra une minimisation
automatique des parameétres afin d’ajuster au mieux les données existantes et en cours de constitu-
tion (Planck, Herschel). Cette version paramétrique permettra d’effectuer des estimations précises
des barres d’erreur des parametres ajustés (ce qui n’est pas le cas actuellement), en explorant 1’es-
pace des parametres de maniere efficace (par exemple avec une méthode de type Monte Carlo Mar-
kov Chain), mais aussi d’effectuer des prédictions sur I'amélioration de I’estimation de tel parametre
physique en fonction de telle observable, avec le formalisme des matrices de Fisher. Ce dernier point
sera utile a la préparation scientifique des futures observatoires, tout comme nous 1’avions fait avant
le lancement réussi de Spitzer (Dole et al., 2003).

L’évolution suivante concernera la librairie des spectres de galaxies utilisée, et il s’agira d’intro-
duire une ou deux familles de spectres de galaxies, avec une dispersion autour des valeurs moyennes.
En effet, il semble émerger de ’analyse des relevés profonds (Bavouzet et al., 2008; Magnelli et al.,
2009, e. g.) qu’il n’est pas forcément nécéssaire d'invoquer des populations différentes avec des types
spectraux foncierement différents (méme si cette description simpliste fonctionne correctement) et
que l'on pourrait rendre compte des observations en invoquant une famille de spectres, avec une
dispersion autour de cette famille moyenne. Ce point n’est, a 1'heure actuelle, pas testable avec notre
modele dans sa structure actuelle, et seule la version paramétrique permettra de mener ces tests, dont
I'enjeu est de déceler la présence ou non de 1’évolution de la forme du spectre des galaxies avec le
redshift.

De plus, comme a notre habitude, nous rendrons tous les produits du modele publics et



3 - Propriétés statistiques des galaxies infrarouges

(a) 24 microns (b) 70 microns
—; —; 1000 — _E
_é ”é ]
w w
3 3 ]
z z
o o
2. E 00F E
< Spitzer ] [ < Spitzer ]
0.1 1.0 10.0 100.0 1 10 100 1000
S [mly] S [mly]
(c) 160 microns (d) 250 microns
10°F T T T T 3
& 10000 : ]
g % | ©HERMES 1
% % 10°F B P(D) (oot o
O Spitzer E OATLAS
A PEI [ X BLAST 1
1000 . . . 10' . . . .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
S [mly] S [mly]
(e) 350 microns (f) 500 microns
10°F T T ™3 F T r T :
I . ] 10000 E
—"; 10* 3 T E —.’; F ]
o f A 5 Lo ]
= [ ] = 1000 =
w0k ¥ T 3 iz f 1
% P OHERMES = _@_ 3 g [ ©HERMES ]
% : A P(I pov \ 1 AN : % 100 - A P(I \ -
1P OATLAS i E OATLAS E
E X BLAST [ X BLAST ]
t . . I 10 . .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
S [mly] S [mly]
(g) 1100 microns (h) Monochromatic LFs
1000 E E = =T T T
; ] 10° o -
2 0f E g 107 -
= S s 1
“n I 3 =2 10 N
%) <
<} | _ S0 | +24um @ z=0(x1) |
4 10F 3 - Q60 um @ z=
= E 3 10°F A15um @ 2=0.6 (x100) i
[ © Aztec CDFS ] 012 um @ z=1 (x1000)
I AAz HADI 4 1
1 10° . .
1 10 10° 10’ 10" 10" 10" 10"
S [mJy] vL [L ]

FIGURE 3.2: Données et modele de Bethermin et al. (2011) : a-g : comptages a 24, 70, 160, 250, 350, 500 pm et
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téléchargeables .

1. le modele est téléchargeable sur http :/ /www.ias.u-psud.fr/irgalaxies /model.php
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Par ailleurs, des discussions continueront d’avoir lieu avec 1'équipe de GALICS, qui développe
un modele semi-analytique complémentaire et performant, mais qui est perfectible dans le domaine
infrarouge. L'enjeu réside ici dans le raffinement de la description physique de 1’émission des galaxies
(au travers de la formation d’étoile, de la fonction initiale de masse, etc.). Ces aspects, coordonnés
par Guilaine Lagache et Bruno Guiderdoni, ne manqueront pas d’étre fertiles puisque les approches,
radicalement différentes (notre modele : approche paramétrique simple qui démarre a z=0; modéles
semi-analytiques : description physique et évolution & partir de z~1000), se complémentent.

Enfin, le modele évoluera pour inclure des aspects jusqu’ici négligés ou non traités :

o effet de lentillage par des sources ou amas proches, qui semble jouer un réle principal dans le
domaine submillimétrique et millimétrique a grand flux, comme en témoignent les premiers
résultats de SPT (Vieira et al., 2009) et de Herschel ATLAS indiquant une grande quantité de
sources magnifiées. Negrello et al. (2007) ont déja inclu cet effet, mais leur modele sous-jacent
n’est pas optimal.

e contribution explicite des AGN. Bien que la contribution des AGN avait été testée comme
négligeable dans notre modele, les récents résultats de Valiante et al. (2009) suggerent qu’il
pourait ne pas en étre ainsi. Inclure les AGN dans la minimisation des parametres ajustant au
mieux les données donnera des arguments quantitatifs sur ce sujet, bien que notre intuition soit
faite.

e évolution de la SED du CIB avec le redshift. Quoi que cet aspect soit trivial, puisque pro-
duit naturel du modéle, sa mise en oeuvre requiert 1’ajout de nombreuses longueurs d’onde
et nécessite ainsi une optimisation.

e opacité aux rayons gamma. Comme discuté en section 2.3, ce calcul permettra d’apporter un
éclairage nouveau a ce domaine, en prenant en compte explicitement les observables solides,
telles que les comptages de galaxies et les fonctions de luminosités infrarouges, pour estimer le
fond extragalactique et I’évolution de I'opacité.

Les ajustements des données de cette nouvelle version du modele seront probablement de

meilleure qualité, en grande partie grace a ’ajout dans les contraintes de résultats récents de Her-
schel, dans le domaine spectrale submillimétrique qui était peu contraint jusqu’alors.

3.4 Projet: sonder la formation des premieres structures

Un moyen de sonder les processus physiques de formation des structures serait d’observer les
structures évoluer avec 1'époque cosmique, ce qui constitue un défi compte-tenu de la difficulté de
détection. Il faut ainsi élaborer des stratégies visant a sélectionner des traceurs (de masse, ou de for-
mation stellaire par exemple) sondant différentes époques, afin de reconstruire 1’histoire des struc-
tures. Je classe mes projets par redshift croissant.

3.4.1 Les galaxies infrarouges

Les galaxies infrarouges tracent surtout la formation stellaire, mais aussi l’activité AGN. Il s’avere
qu’aux redshifts supérieurs a 1.5, elles semblent tracer les puits de potentiels massifs de matiere noire,
tout comme les galaxies sélectionnées dans le submillimétrique (Caputi et al., 2006a,b; Farrah et al.,
2006; Magliocchetti et al., 2007, 2008; Fiolet et al., 2009; Kovacs et al., 2010).

Je compte poursuivre mon travail de caracrérisation des galaxies infrarouges, en étudiant leur
distribution spectrale d’énergie de maniére statistique avec la technique d’empilement dans les
données Herschel (excellentes sensibilité et résolution angulaire) et Planck (meilleure couverture du
ciel et spectrale). Je participe au programme Planck d’étude des fluctuations du fond infrarouge,
dirigé par Guilaine Lagache, qui consiste extraire le spectre de puissance angulaire en infrarouge
lointain et submillimétrique, afin de détecter non seulement la partie poissonnienne, mais surtout
la partie corrélée qui nous renseigme sur 1’aggrégation des galaxies a grand redshift (Lagache et al.,
2007). De méme, je vais poursuivre le projet ambitieux d’extraire les fluctuations du fond infrarouge
par tranche de redshift, puisque nous avons démontré la faisabilité du projet grace a la technique
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d’empilement (Fernandez-Conde et al., 2008, 2010). Ces observations seront comparées a un modele
de halo (développé par Olivier Doré, Aurélie Penin et Guilaine Lagache ; je n'y participe pas, mais suis de prés
I"évolution du projet) couplé au modele paramétrique de galaxies infrarouges (sect. 2.4), afin de mieux
contraindre le biais entre matiere noire et galaxies.

Notons enfin que des perspectives d’étude s’ouvrent avec les nouvelles possibilités offertes par
JWST, EUCLID et SPICA dans quelques années pour la détection de galaxies IR plus faibles et loin-
tains, permettant de sonder la partie faible des fonctions de luminosités.

3.4.2 Les amas de galaxies

Les amas de galaxies tracent naturellement les grandes structures. Etudier leur nombre, leur taille,
leur masse, et leur répartition angulaire sur le ciel nous renseigne sur les procéssus de structuration
de la matiere aux échelles cosmologiques, tout en apportant éventuellement une information sur la
dynamique de 1'Univers (en particulier la caractérisation de I’évolution de I’énergie noire) au travers
de l'effet Sachs-Wolfe intégré.

Mes collegues Nabila Aghanim, Etienne Pointecouteau, Marian Douspis, Ludovic Montier, Matthieu Lan-
ger, dirigent 1’étude des amas de galaxie dans Planck, au travers de l'effet Sunyaev-Zeldovich (ou SZ,
diffusion compton inverse des éléctrons chauds dans les amas de galaxie sur les photons froids du
CMB), et je collabore avec eux sur les techniques de détection des amas SZ dans les données Planck,
et sur la maniere de mettre en oeuvre la technique d’empilement sur les amas pour gagner en sensi-
bilité (de la méme maniére que nous avons gagné en sensibilité pour résoudre le fond infrarouge, cf
Dole et al. (2006); Bethermin et al. (2010a)), ainsi que sur le suivi infrarouge avec Spitzer et WISE. Ce
projet a moyen terme tirera bénéfice des données Planck pour contraindre la formation des structures
tres massives.

3.4.3 Les proto-amas de galaxies.

Je participe au projet Planck de détection des sources a grand redshift et proto-amas (validation coordonnée
par L. Montier), et coordonne le suivi des sources potentiellement a grand redshift, avec mes collegues Jean-
Loup Puget, Guilaine Lagache, Alexandre Beelen de I'IAS, Etienne Pointecouteau, Ludovic Montier et Martin
Giard du CESR, Matthieu Tristram du LAL, et Alain Omont de I'IAP. Les proto-amas, a la jonction des
amas de galaxies a bas redshift et des galaxies infrarouges et submillimétriques a grand redshift,
nous renseigneraient sur la masse de gaz disponible et sa température, ainsi que sur le biais matiere
noire - gaz.

Ce projet difficile et a moyen terme, consiste a analyser les fluctuations des données, qui vérifient
certains criteres de couleur afin de sélectionner les objets froids (méthode CoCoCoDet de L. Mon-
tier et al). Les signatures des protos-amas sont en effet anticipées comme étant proches des ca-
ractéristiques des galaxies submillimétriques déja connues. La couverture totale du ciel avec Planck
donnera un aspect statistique a cette étude réellement novatrice. Enfin, la confirmation des candi-
dats proto-amas Planck pourrait intervenir avec les observations Herschel des grand relevés ou pro-
grammées pour l’occasion, ainsi que des observations de suivi, par example MAMBO, LABOCA,
WISE, Herschel. Je coordonne le / participe activement au suivi infrarouge et millimétrique de ces sources.

3.4.4 Les sources de réionisation

Un autre enjeu de la cosmologie actuelle est de détecter et de caractériser les premiéres sources
de I'Univers, probablement celles responsables de la réionisation (Fan et al., 2006b,a,c, e.g ), comme
les étoiles de population III (Santos et al., 2002; Fernandez & Komatsu, 2006; Fernandez et al., 2010,
e.g).

Un projet a ce sujet consistera a revisiter les contraintes déja publiées (Cooray et al., 2007; Thomp-
son et al., 2007a,b; Kashlinsky et al., 2007a,b), et dont l'interprétation est sujette a débat : s’agit t-il vrai-
ment de la signature des étoiles de population III ? Je compte mesurer la corrélation dans les fluctua-
tions a partir des fluctuations du fond infrarouge proche, afin d’obtenir une mesure indépendante.
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J'utiliserai un nouvel outil : mes collegues Nicolas Ponthieu et Julien Grain ont développé un outil raffiné
de mesure de spectre de puissance (Poker) en présence d"un signal non régulier (par exemple masque
compliqué di au masquage de sources brillantes, au bruit non uniforme, etc.), qui va permettre de
mesurer avec des barres d’erreurs crédibles les spectres de puissance.

Un autre projet ambitieux et prioritaire sera de développer un modele simple et cohérent, liant
I’évolution des premieres sources, responsables de la réionisation, a celle des structures qui se sont
formées ensuite, et en particulier les galaxies infrarouges (sect. 2.4) et proto-amas qui pourront cer-
tainement étre décrit de la méme maniére. Il sera alors possible de prédire 1'évolution complete du
fond infrarouge et de ses fluctuations correlées en fonction du redshift, et ainsi de mieux ajuster les
stratégie d’observation, tout en permettant l'interprétation des données. Ce travail sera amorcé début
2011 avec ma post-doc ANR spécialiste de réionisation, en collaboration avec mes collegues de I'IAS.
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Les conclusions et perspectives, détaillées ci-apres, sont résumées schématiquement dans la fi-
gure 4.1.

4.1 Le fond extragalactique

Le fond extragalactique encode une information précieuse dans son spectre en intensité, et dans
ses fluctuations angulaires. En couplant cette information aux propriétés statistiques des galaxies,
il est/sera possible de contraindre (d’abord empiriquement, et semi-analytiquement ultérieurement
certainement) plus finement le scénario d’évolution des galaxies, et de la “fabrication” de I'EBL. Cette
derniere influe sur 1'opacité de I'Univers a haute énergie.

J’ai montré 'importance de 'étude du spectre du CIB (et plus généralement de 1'EBL) pour la
compréhension de 'évolution des galaxies, mais aussi I'importance des approches variées de me-
sure, comme les mesures absolues, puis limites inférieures (stacking) et supérieures (absorption des
photons TeV). La popularité de la méthode de stacking (empilement) a probablement pour origine
le fait qu’en gagnant un ordre de grandeur en sensibilité par rapport a la confusion, il a été pour la
premiere fois mesuré la contribution des galaxies détectées a 24 yym au CIB a 70 et 160 pm — contri-
bution rendant compte de la quasi totalité du CIB a son pic d’émission.

J'ai également montré que l’approche statistique des propriétés des galaxies est riche pour
contraindre les modeles d’évolution des galaxies. Ces modéles — en général assez simples d’évolution
“en arriere” et contenant peu ou pas de physique — peuvent servir de description de base pour les
modeles physiques semi-analytiques.

Je souhaiteapprofondir les méthodes d’analyse pour encore mieux contraindre les modeles,
comme le fut le stacking et comme le permet l'introduction récente de la quantité de brillance
différentielle d’;lf v, trés discriminante.

Pour conclure, la figure 4.1 résume les projets, qui s’articulent autour de la caractérisation des
propritétés des galaxies contribuant au fond extragalactique. Outre I’approche observationnelle avec
des cibles pertinentes (ULIRGs, blazars, amas), les projets requiereront 'utilisation de nouvelles ob-
servables (comme les BAO, les signatures de réionisation) avec des données existantes (Spitzer 70 pm
retraitées par exemple) ou a venir (EUCLID, mais aussi JWST, IRAM, ALMA, et pourquoi pas CCAT),
ainsi que d’autres développements en modélisation et en techniques d’analyse du signal.
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Je détaille ci-apres les perspectives importantes pour Planck, Herschel et au-dela.

4.2 Planck et Herschel

Le travail sur les données Planck et Herschel est assez bien avancé, mais les clauses de confiden-
tialité ne permettent pas de communiquer aisément a ce sujet. Néanmoins, les prochaines années
seront occupées a 1’analyse et l'interprétation de ces données, de qualité extraordinaire.

4.2.1 Planck

Mon activité scientifique est dominée par 1’analyse des données dans le cadre : 1) de la recherche
des sources submillimétriques a grand redshift, 2) de 1’étude des fluctuations du fond extragalac-
tique, 3) de la validation du catalogue de sources infrarouges sur tout le ciel et 4) de la participation
a I'étude (et suivi) des amas SZ. Ce travail permettra, sinon de découvrir de nouvelles populations
de galaxies ou de nouvelles techniques de sélection de structures a grand redshift, de caractériser
I’émission submillimétrique (observée) d’'une grande variété d’objets brillants. Des collaborations
fructueuses, notamment avec SPT ou WISE, s’organisent, et des observations complémentaires, par
exemple a 'IRAM, a APEX ou Herschel, sont effectuées, ou envisagées. L'arrivée en décembre 2010
d"un post-doc Planck que je co-dirigerai (avec Guilaine Lagache) nous aidera dans cette tiche de
caractérisation fine, en collaboration avec nos collegues de Toulouse et d’Orsay.

Notons qu'une part des activités est dédiée, comme tout membre du Core Team HFI, au suivi des
opérations quotidiennes de I'instrument pendant les DTCP (Daily Telecomand Period). Cette activité
durera jusqu’a fin 2011.

Enfin, une petite part, non négligeable, du temps est dédiée a la communication du projet Planck
HFI au niveau francais et international. Le principal travail consiste a co-écrire les communiqués
de presse en francais, des affiches et du contenu pour des expositions et site web !, et & coordonner
certaines actions (écriture d’article grand public, organisation d’évenements publics, contacts avec la
presse et les autres médias, les tutelles).

4.2.2 Herschel

Mon activité principale concernera I’analyse du relevé profond GOODS-Herschel, avec mes colla-
borateurs du CEA, de I'IAS, ainsi que Marseille et de I'TAP. Outre les aspects d’étude des populations
de galaxies résolues, pour lesquelles I"émission submilimétrique est pour la premiére fois accessible
jusqu’a des redshifts et luminosités jamais atteints, et qui permettent de mesurer (et non de déduire
comme jusqu’alors) la luminosité infrarouge totale, je m’intéresserai aux aspects de détection des
galaxies plus faibles que la confusion, soit par la technique d’empilement, soit par 1’étude des fluc-
tuations. L'intérét de ces approches et de sonder ces populations qui, avec les autres déja étudiées,
rendent compte de la grande majorité du fond infrarouge et submillimétrique. Comme il a été vu en
section 3.3, la connaissance fine de 1’évolution des propriétés statistiques avec le redshift rend l'in-
terprétation bien plus robuste. Les données de Planck et d'Herschel nous permettent d’entrer dans
cette ere des modeles d’évolution en arriere plus raffinés par leur évolution ou par les librairies de
SED qu’ils utilisent. Ma post-doc ANR (P.I. D. Elbaz) arrivant en septembre 2010 travaillera entre
autres sur ces aspects, alors que Matthieu Béthermin (qui soutiendra sa these a I'automne 2011) tra-
vaille déja activement sur les données et sur le modele.

Par ailleurs, les grands relevés de type ATLAS (dont je suis Co-I) ou Herschel Legacy Survey (dont
je suis co-proposant) complémentent parfaitement le relevé Planck grace a une résolution angulaire
bien meilleure, malgré la couverture spectrale et du ciel moindres.

1. site public Planck : http ://www.planck.fr
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FIGURE 4.1: Résumé schématique des perspectives.

4.3 Au-dela: les futurs observatoires pour la cosmologie

En tant que scientifique expert en analyse de données spatiales, en caractérisation de certains pa-
rametres en vol (étalonnage par exemple), en modélisation astrophysique des galaxies, et travaillant
dans un institut spécialisé dans la conception, la réalisation, les tests, les opérations et ’exploitation
scientifique d’instruments spatiaux, une petite partie de mon activité scientifique est (ou, recemment,
devrait étre) consacrée la préparation scientifique des futures missions spatiales dédiées a 1’étude
des galaxies ou a but cosmologique. Dans le passé, j’ai activement travaillé sur ISO (ISOPHOT),
puis Spitzer (membre de I'équipe instrumentale de MIPS pendant 3 ans en Arizona); je participe
aux opérations de Planck/HFI actuellement. Je suis co-proposant des missions H2EX (Boulanger
et al., 2009) et de l'instrument SAFARI sur SPICA (Swinyard et al., 2009) soumis a Cosmic Vision
de I'ESA. H2EX a été rejeté, mais la participation européene a SPICA semble toujours d’actualité.
J’ai également participé a une proposition au 2010-2020 Decadal Survey, avec une mission visant a
mesurer le spectre du fond extragalactique (Cooray et al., 2009). J’ai aussi participé a la rédaction du
rapport “Early Science Opportunities in extragalactic astronomy with SOFIA” en 2008. Enfin, je com-
mence a m'impliquer dans EUCLID (Laureijs, 2009; Refregier et al., 2010), qui est séléctionné pour
Cosmic Vision, dans le groupe de science additionnelle consacrée a 1’évolution des galaxies.

Les perspectives naturelles seront de m’impliquer dans EUCLID, probablement a travers le centre
IDOC. Les discussions dans le cadre de DADA vont en ce sens. L'TAS pourrait apporter son expertise
dans de nombreux domaines de 1’analyse de données spatiales et 1’étalonnage de missions, ainsi que



4 - Conclusions & Perspectives

sur des aspects d’étalonnage photométrique de I'instrument imageur. Mon intérét scientifique porte
sur les aspects statistiques de 1’évolution des galaxies, et EUCLID apportera des données de qualité,
notamment pour la détection des BAO. Je développe un outil, basé sur la technique d’empilement qui
donne une image de la fonction de corrélation a deux points, pour tenter de détecter tres rapidement
sur la sphere la présence d’excés de corrélation dans la distribution de galaxies, que 1’on pourrait
attribuer aux BAO. Ce travail est effectué en collaboration principale avec Marian Douspis. Je compte
accélérer le développement de cet outil.

4.4 Un soupcon d’enseignement

Il ne faut pas passer sous silence les aspects d’enseignement universitaire, qui, s’ils n’ont a priori
pas de place dans un document comme celui-ci, n’en représentent pas moins une fraction importante
de 'activité de tout enseignant-chercheur.

Les aspects de recherche et d’enseignement se nourissent souvent 1'un de l'autre : la recherche
alimente naturellement 1’enseignement universitaire en exemples, projets, approches, parfois TP et
cours. L'enseignement nourrit également la recherche (méme si c’est rarement souligné) par l'exi-
gence de clarté du message, qui s’exprime jusque dans les méandres de la rédaction dun article,
mais également par la culture scientifique acquise par obligation, dans le but d’enseigner tous les
champs de la physique, et qui débouche parfois vers une ouverture scientifique réelle.

J'insisterai finalement sur les aspects (6 combien chronophages mais enrichissants) d’innovation
de I’enseignement universitaire par le biais de l'introduction de TP et de concepts issus de le re-
cherche contemporaine.

Mon expérience de création d'un observatoire radio a Orsay? avec du matériel grand public
détourné pour observer le Soleil avec 10 radiotélescopes est un exemple. Il s’agit d’aborder des
concepts de physique de base (émission thermique du corps noir, ou notion de bruit, du L2 au M2)
dans le cadre d"une observation du Soleil a 10 GHz. L'approche empirique (il n’y a pas de poly de
TP) qui suit le cours magistral désarconne les étudiants, qui finalement se prennent au jeu de la
découverte et finissent en général par réussir les séances. Ce TP a évolué, grace aux contacts avec Mi-
chel Piat (APC), et a en partie contribué a donner naissance a un autre TP plus ambitieux (en M2Pro)
de détection du fond cosmologique depuis... le toit de I’APC en plein Paris avec du matériel similaire.
Quelle belle expérience pour les étudiants (et pour moi!) de refaire les mesures de Penzias et Wilson
en un apres-midi, avec les antennes satellites et un peu d’azote liquide.

D’autres innovations existent : des projets d’analyse de données provenant de Spitzer, Mars Ex-
press, de 'OHP, ou de simulations numériques en M13, et bientdt couplés avec l'utilisation de la
coupole du campus?, ou encore la méthodologie de traitement des données avec observations a
’OHP en M25. I'une dont je suis assez fier est le stage informatique de deux semaines dans le mas-
ter 2 NPAC®, pendant lequel nous donnons aux étudiants acces aux données récentes de WMAP,
BLAST ou Spitzer, avec la littérature associée, ce qui leur permet de faire des projets complets, parfois
originaux (simulations de stacking qui nous aident par exemple), toujours intéressants (élaboration
d"une méthode ILC et mesure du spectre de puissance, mesure de fonction angulaire de corrélation,
résolution du CIB par stacking). La grande motivation des étudiant a terminer le projet, écrire le
rapport et proposer une soutenance de qualité, le tout en 9 journées, et leurs retours positifs nous
confortent dans cette approche.

Je souhaite continuer a introduire quelques innovations dans l’enseignement, en poursuivant

2. RAMEAU : Réseau d’Antennes Micro-onde pour 1’Enseignement de 1’ Astrophysique a I'Université Paris-Sud 11, cf
http :/ /www.ias.u-psud.fr/pperso/rameau/

3. TP de M1 : http :/ /www.ias.u-psud.fr/pperso/hdole/m1.php

4. coupole d’astrophysique : http ://www.ias.u-psud.fr/pperso/hdole/coupole/

5. méthodologie liée a I'observation et au traitement des données au master 2 d’astrophysique : http ://www.ias.u-
psud.fr/pperso/hdole/ohp/

6. Stage info du master 2 Noyaux, Particules, Astroparticule et Cosmologie : http ://www.ias.u-
psud.fr/pperso/hdole/m2.php#NPAC
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cette méme ligne de proposer des enseignements pratiques qui se rapprochent le plus de nos ac-
tivités de recherche, dans un cadre adapté au niveau des étudiants et en couplant un enseignement
formel de haut niveau. Les étudiants sont tres sensibles a notre entousiasme et au caractere proche
de la recherche (et pas seulement des cas d’école éculés) des enseignements que nous dispensons.
La présence du laboratoire de recherche spatiale directement sur le campus est un atout indéniable.
Je souhaite poursuivre ce double parcours, en étendant mon implication scientifique dans le groupe
MIC (matiere interstellaire et cosmologie) de I'IAS, tout en poursuivant les nouveautés dans I'ensei-
gnement universitaire, en couplant le plus fréquemment possible les deux aspects.
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Annexe C

Présentation orale : copie des diapositives

Les diapositives présentées lors de la soutenance sont reproduites dans cette annexe, et sont aussi
disponibles en ligne (pdf, 28 pages, 17 Mo) sur http :/ /www.ias.u-psud.fr/dole/hdr/ .
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pourquoi la nuit est-elle noire 7
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pourquoi la nuit est-elle noire ?

= Digges (16€), Chéseaux (17¢), Halley (18¢), Olbers (19¢)
» Herschel, Kant, Proctor, Fournier d’Albe, Charlier

» Poe (19¢), Kelvin (19¢)

= Wesson (1987, 1991)

» finitude ¢
= 4ge fini des objets horizon cosmologique oui
= expansion

= existence d’émissions reliques

= recombinaison: fond cosmologique

= formation et évolution des galaxies: fond extragalactique non
= expansion, et prise en compte de tout le spectre e. m.

21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire 3

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

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

photos: H. Dole

21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire 4

Hervé Dole - HDR - 21 septembre
2010 - http://www.ias.u-psud.fr/dole
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pourquoi étudier le rayonnement extragalactique ?

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

L’intensitée et la structure du fond
extragalactique dépendent directement de
I'histoire de la production d’énergie dans
I'Univers post-recombinaisSon.  asinsky, 200s)
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4 motivations

formation des structures
contenu énergétique
populations de galaxies
cosmologie
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Hervé Dole - HDR - 21 septembre
2010 - http://www.ias.u-psud.fr/dole



motivation 1: formation des structures

= formation hiérarchique des

structures
= matiére noire « bien » décrite
= quid de la « matiére visible »?

= en général, les simulations
reproduisent bien les données

visibles (comptages, fonctions de
luminosités, distributions en redshift, fonction de
corrélation angulaire)

= en général, elles ne reproduisent
pas les données dans I'infrarouge
= Est-ce siimportant ?

= incompréhension de la physique

du gaz
21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire 9

motivation 1 bis: biais avec matiére noire

= longueur de corrélation r, en fonction du redshift

35
@B 0 - € — Dark Matter
3oy B ESGS — — — — € — Stable
y L ( L* galaxies vt € - Linear

L ) L* galaxies
@ NIR selected
@ Clusters

SMGs
Radio AGN
QS0s

Fixed mass

25

HLIRGS@

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

Wavelength A [um]

10° 10° 107 107
10 T Y T T T
EBL & CMB
i rayonnement extragalactique |
10%F
B
R N
g
?,
= 107
104 < RB
0.000 . '

" n 1 "
10° 10° 10% 10®
Frequency v [GHz]
Dole et al., 2006 ; Dole 2010 HDR
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motivation 3: populations de galaxies

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

stellaire
= importance relative ? Evolution en redshift ?

= emission gamma (TeV) des AGN
= pic de I'interaction photon-photon
» AIRumM) ~ Ey(TeV)
= contraintes sur le spectre intrinséque des blazars ?

21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire
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motivation 4: cosmologie et premiers objets
= équation d’état de I’énergie noire o -
» effet ISW: corrélations EBL - CMB ?

= réionisation de I'Univers a z>6 Physicsworld.com — May 2004

» structure angulaire du fond . . s

0 a; m;qﬁvwc‘ar ;

* recombinaisons: H, He . : e ‘
= CIB contaminant L R 1
Dot ~— "\

T o181 ~— \¥

107181 _—~""" CMB SPECTRAL DISTORTIONS 4

L / Hydrogen Recombination 1

Frequency v [GHz]
Rubino-Martin et al., 2006
see also e.g. Chluba & Sunyaey, 200713
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plan

» mesures du fond extragalactique

» infomations encodées dans le fond extragalactique
» (quelques) propriétés statistiques des galaxies

= apport de Planck et d’Herschel

= conclusions, perspectives

21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire 14
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premiere prédiction du rayonnement extragalactique:
Partridge & Peebles, 1967
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mesures du fond extragalactique

une longue quéte pour tracer I’histoire des galaxies

un long chemin...
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1
Puget & Encrenaz 1974
"Report to the mission definition group of infra-red astronomy
(Free fiyer) on the measurernent of the cosmological background.” 6 4
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Mp

Puget & Encrenaz, 1974
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émission du ciel a haute latitude en 1997
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108 E 0y e i LleCBnapas 3
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L Cirrus \ trop nouvellement 1
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Leinert et al., 1997, AZASS
17

Astron. Astrophys. 308, LS-L8 (1996)

Letter to the Editor
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découverte du CIB en

ASTRONOMY
ASTROPHYSICS

Tentative detection of a cosmic far-infrared background
with COBE

1996

Mesures FIRAS / COBE 7
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g E N -
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= AN 1
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100
Wavelength (micron)
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Puget et al., 1996
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' y .
... et aujourd’hui
Frequency v [GHz]
10° 10° 10* 10°
107 F T T T 3
apparition de DIRBE/CAT/IRAS E
limites inférieures - 1
et supérieures, en r 200-1200um |
3 VHE Blz ]
plus des mesures
bsolues sk | of %
abso! _ 10%E I i =
" Y ]
7] L I ‘ 4
o L I HST 5 1
Eoptht s ]
2
r 15um 1
10_9 - Spitzer 1O i
C 24um 70um  160um ]
r MIPS ~ MIPS MIPS ¥
L Spitzer  Spitzer Spitzer 850um
il R il . ,SCUBA,
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Wavelength A [um]
Dole et al., 2006; Béthermin, Dole et al., 2010
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... gréce au « stacking »

nombre de
galaxies empilées

The Cosmic Infrared Background resolved by Spitzer

H. Dole et al. (2006)
Institut d'Astrophysique Spatiale, Universite Paris-Sud 11, CNRS
http://www.ias.u-psud.friirgalaxies

Credit: H. Dole/IAS/Arizona/NASA/JPL-Caltech

vidéo disponible sur:
http://www.ias.u-psud.fr/irgalaxies/
http://insu.cnrs.fr/web/article/art.php?art=1747

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

Dole et al., 2006
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réesumeé des mesures [1]
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Wavelength A [pm] Dole et al., 2006; Béthermin et al., 2010
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résumeé des mesures [2]
Wavelength A [um]
10° 10° 107 10"
10° T g T T T
EBL & CMB
108 ﬁ"o ) * —
Cl L
= 30 CO ]
a 24
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i GRB
o 0.02
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Frequency v [GHz]
Dole et al., 2006 ; Dole 2010 HDR
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informations encodées dans le fond
extragalactique
le rble — assez mal compris — des galaxies
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résumé des mesures
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quelles galaxies contribuent a I’'EBL ?
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I'apport de Spitzer
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résumé de I'information encodée

= donne le budget énergétique (photons) pour la formation et
I'évolution des galaxies; utile pour:

= contraindre les modéles
= quantifier les contributions nucléosynthese vs accrétion

= necessite plus d’énergie dans I'infrarouge a plus grand z
= témoigne du role important des LIRG
= que sont ces LIRGs ? pourquoi ?

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

" NOus renseigne sur la transparence aux photons TeV

21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire

29

ce gque nous apprend aussi I'EBL

» au dela de l'intensité du fond extragalactique: sa structure
angulaire: les fluctuations du fond extragalactique

= nous renseignent sur les sources d’émission

= en infrarouge lointain (> 70um)
= CIB pas completement résolu en galaxies

= |les fluctuations sondent les populations de galaxies
responsables du fond

= en infrarouge proche et moyen (<30um)
= CIB quasiment résolu en galaxies

= fluctuations sondent les populations faibles:
= poplll ? zodi ou cirrus ? galaxies a tres grand z ? galaxies faibles ?

21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire
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fluctuations du fond infrarouge
Frequency v [GHz]
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107 T T T T
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Kashlinsky et al. 2002 & fluctuations have been detected
Odenwald et al., 2003, 2MASS
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(quelques) propriétes statistiques des
galaxies
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Sonder les

populations [1]
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160um
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Sonder les

populations [1]

Spitzer
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avec
stacking
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Béthermin et al., 2010, 2010b, A&A

HDR - la nuit n'est pas noire
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. D1s<z<0m 030<z<085 048<z<060 080<z<0T8 | O76<z<0BO é)

Sonder les populations [2]

¥ 6 B R T

environ 31000 sources identifiées a 24um
(entre 2000 et 3000 sources par tranche de redshift)
dans le champ COSMOS et empilées a 70 et 160um.

Jauzac et al., 2010, A&A, in press
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histoire du CIB depws z~2...

dvBv/dz [nW.m.sr™']

0

24p.m (Le F]och ct a] 2009
(this work)

100pm Berm et al. 201 ﬁ
m (this work)

160pm (Berta etal. 2010)

0.0
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0.5 1 0 1.5 2.0 2.5 Jauzac et al., 2010, A&A, in press

Redshift [z]
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T

... tres discriminante pour les modeles

7
Our model
6F Le Borgne et al. (2009) —---—- E
- \
B OSE N E
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8 3F KRV $24>80uly
= :
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0 y
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5 \ —. ey
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0 L Jauzac et al., 2010, A&A, in press
0 1 2 3 Béthermin et al, 2011, to be submitted
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éternel débat: formation stellaire vs accrétion
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Jauzac et al., 2010, A&A, in press
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modele: comptages

Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire

Béthermin et al., 2011, to be submitted
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modele: CIB SED et contributions
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modele: CIB SED et contributions
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I’apport de Planck et Herschel

Planck & rHerschel
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résolution du CIB en galaxies

GOODS-N 160um

- %

GOODS-N 160um
e

G

Spitzer MIPS 160um Herschel PACS 160um

FIDEL PEP
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résolution du CIB en galaxies

10 arcfin

PACS 100, 160 & SPIRE 250um — GOODS-H
Herschel SPIRE 250, 350 & 500um - HERMES
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statistique sur tout le ciel

The PLANCK one-year all-sky suruey Eesa (c) ESA, HFT and LFT consortia, July 2010
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statistique dans le mm

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

Planck HFI — Instrument Operation Room — Institut d’Astrophysique Spatiale
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Transparence de I’'Univers
a haute énergie
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implications for TeV opacity
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implications for TeV opacity

to cosmic absorption. Triangles denote estimates by Madau & Phinney
(1996) of the optial-to-ultraviolet diffuse background based on deep
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Fig. 2. Solid line: the infrared-to-ultraviolet diffuse background radi- 50
ation field adopted in the present work. Dashed line: a diffuse back-
ground assuming that the y-ray spectrum of Mrk421 cuts off at TeV due

160 17.0

galaxy surveys
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Fig. 1. The ~y-ray horizons 7, (2, z) = 1 corresponding to the two dif-
ferent diffuse background models shown in Fig. 2. The horizons were
calculated assuming 2 = 1, go = 0.5, Ho = 75 km s™' Mpc™" and a
photon number density evolving with redshift as n’de’ = (1 + z)*nde
(conserved number of photons)

Mannheim et al., 1996
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“ Béthermin et al., 2011, to be submitted
cf also Kneiske & Dole, 2010
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conclusions, perspectives
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fond extragalactique

encode I'histoire du rayonnement des galaxies

= est mesuré sur plus de 20 ordres de grandeur en fréquence
= avec de nouvelles contraintes (limites inf. et sup.)
= est maximum en infrarouge lointain (vers 160um)
» CIB > COB: importance des phases infrarouge des galaxies
» EBL ~50 nW/m?2/sr, a comparer a ~1000 pour le CMB

I'histoire du CIB avec le redshift
» montre I'importance des galaxies infrarouges (LIRG) a z>0.5
= est trés discriminante pour les modeles (CIB pique a z~<1)

sa structure angulaire nous renseigne sur les sources faibles

= galaxies z<2 ou poplll ? galaxies massives vers z~1
21 Sept 2010 - Orsay Hervé Dole, IAS - HDR - la nuit n'est pas noire
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parmi les perspectives

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

= structure du fond avec Planck
= fluctuations, et évolution en redshift: vers une mesure du
biais ?
= fond: premiers objets avec Planck ?
= réionisation ?
= premieres galaxies, ou proto-amas de galaxies ou lentilles ?
= Objets rares, extrémes ?

= autre: amas de galaxies, BAO, absoption TeV, fond v, Cosmic
Vision
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Annexe D

Une sélection d’articles publiés
(disponible en ligne)

Les versions papier et pdf en ligne du document de la HDR ne contiennent pas cette sélection
d’articles, afin de minimiser le nombre de pages imprimées et de garder la taille du fichier petite.

Cette annexe est disponible dans un fichier pdf séparé (379 pages, 40Mo) en ligne sur
http :/ /www.ias.u-psud.fr/dole/hdr/
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Hervé Dole - 2010 - la nuit n’est pas noire : le rayonnement extragalactique et 1’évolution des galaxies infrarouges

Résumé

L'Univers, en dehors de notre Galaxie, est baigné de nombreux rayonnements, le principal étant
observable dans le domaine des ondes radio centimétriques et millimétriques : le fond cosmolo-
gique (ou CMB pour Cosmic Microwave Background), corps noir de température actuelle 2.7 Kelvin.
Découvert dans les années soixante, et largement étudié depuis pour ses infimes fluctuations de
température et de polarisation, il se propage librement depuis une époque située environ 400000 ans
apres le big-bang. Il nous renseigne sur I'état de 1'Univers primordial, sur son contenu, ainsi que sur
certains processus physiques ayant eu lieu ultérieurement, comme la réionisation ou la formation des
amas de galaxie. Un autre rayonnement d’importance cosmologique a été découvert il y a seulement
quatorze ans 1 dans les données du satellite COBE, mais ici dans le domaine de l'infrarouge lointain,
vers 200 microns de longueur d’onde : le rayonnement fossile des galaxies, ou fond diffus extraga-
lactique infrarouge. Il est environ 50 fois moins intense que le fond cosmologique (pic a pic, ou de 20
a 40 fois moins en intégrale). Cette détection a constitué une grande surprise vu la grande intensité
relative de l'infrarouge lointain par rapport a la partie visible provenant directement des étoiles. Ce
fond diffus a pour origine I'émission de toutes les galaxies depuis leur formation, et résume ainsi
toute leur histoire.

I est donc permis d’écrire, presque sans ironie, que la nuit n’est pas noire, dans la mesure ot, si
nos yeux (avec le concours d’une hypothétique fenétre atmosphérique) étaient sensibles aux rayon-
nements infrarouge lointain, millimétrique et centimétrique, ils verraient une nuit brillante de rayon-
nements cosmologiques.

Notons que la question de la nuit noire - connue sous le nom de paradoxe d’Olbers Chéseaux - est
ancienne, fertile, et touche aux fondements de la description et la compréhension de notre Univers
physique, de son origine et de son évolution.

Mesurer précisément ce rayonnement de fond infrarouge et comprendre la nature des galaxies
qui en sont a l'origine et leur évolution, constituent 1'une des thématiques importantes de la
cosmologie observationnelle d’aujourdhui.

Je détaille, dans ce manuscrit de HDR, quelques-unes de mes contributions a 1’étude statistique
des galaxies infrarouges, a la mesure et I'interprétation du rayonnement extragalactique, et esquisse
quelques perspectives.

Le document de la HDR - soutenue le 21 septembre 2010 a I'Institut d”Astrophysique Spatiale,
Orsay — et ses annexes sont disponibles en ligne sur http :/ /www.ias.u-psud.fr/dole/hdr/

1. Puget et al. (1996); Hauser et al. (1998); Hauser & Dwek (2001)



