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R�esum�eJe d�etaille dans ce m�emoire l'ensemble de mes travaux astrophysiques e�ectu�es entre1986 et 1999, et je les replace dans le contexte astrophysique actuel. Dans une premi�erepartie, je discute de la poussi�ere interstellaire dans son rôle de transformateur de pho-tons ultraviolets et visibles venant des �etoiles en de multiples photons infrarouges. Si lesgros grains de 100 nanom�etres de diam�etre �etaient attendus en �emission dans l'infrarougelointain, les observations par les satellites Iras puis Iso ont montr�e ces quinze derni�eresann�ees la pr�esence de particules solides plus petites (PAH et autre tr�es petits grains detaille comprise entre 0.5 et 5 nm) qui sont importantes pour comprendre l'�emission dansl'infrarouge moyen (entre 2 et 80 �m) de notre galaxie. Nous montrons une mod�elisationdes processus stochastiques d'�emission de ces petits grains et comment la poussi�ere ser�epartit dans le milieu interstellaire local. Dans une seconde partie, nous montrons com-ment la poussi�ere a�ecte globalement l'�energ�etique des galaxies. En particulier, les relev�esprofonds avec la cam�era Isocam nous permettent de trouver une nouvelle populationde galaxies �a des redshifts de 0.5 �a 1 dont les comptages trahissent une forte �evolutionpar rapport aux galaxies locales. Nous montrons comment le fond di�us extragalactiqueinfrarouge et submillim�etrique, d�etect�e pour la premi�ere fois grâce �a Cobe, est un dest�emoins de la formation de galaxies �a des redshifts compris entre 1 et 5. Nous d�ecrivonsen�n le travail d'instrumentation sur le photom�etre Diabolo qui nous a permis de d�e-tecter avec une grande r�esolution angulaire, l'e�et Sunyaev-Zel'dovich produit par le gazchaud des amas de galaxies, travers�e par les photons du rayonnement fossile �a 3 K. Nousmontrons comment les anisotropies de ce rayonnement constituent la meilleure empreintesur l'Univers primordial, que nous puissions observer. Si Cobe a d�e�nitivement montr�ela classe de mod�eles de Big Bang acceptables (in
ation, mati�ere froide sombre), le futursatellite Planck, limit�e par les bruit cosmiques inh�erents, devraient en 2007 nous diredans quelle g�eom�etrie et avec quel contenu en mati�ere, l'Univers existe.



AbstractIn this report I present the whole set of my astrophysical studies done between 1986and 1999, and I put them in the present astrophysical context. In a �rst part, I discussthe role of intestellar dust in redistributing UV and visible photons coming from starsinto infrared photons. If the far infrared emission from 100 nanometre big grains wasexpected, the observations by the Iras and Iso satellites have shown the presence ofsmaller solid particles (PAH and other very small grains of size between 0.5 and 5 nm)that are important for understanding the mid infrared emission of our galaxy (between 2and 80 �m). We show a modeling of the stochastic emission process of these small grainsand how the dust is spatially distributed in the local interstellar medium. In a secondpart, we show how the dust globally transforms the energetics of galaxies. In particular,deep surveys with the camera Isocam reveal a new population of galaxies with redshiftsbetween 0.5 and 1, the counts of which show a high evolution rate relative to local galaxies.We show how the di�use extragalactic infrared and submillimetre background, detectedfor the �rst time with Cobe, is an evidence for galaxy formation at redshifts between1 and 5. Finally, we describe the instrumentation work that was done on the Diabolophotometer that allows us to detect with a high angular resolution the Sunyaev-Zel'doviche�ect, due to the scattering, o� the hot gas in clusters of galaxies, of the 3 K cosmicmicrowave background. We show how the anisotropies of this radiation yield the bestobservable imprint on the primordial Universe. If Cobe de�nitely gave us the class of BigBang models that are valid (in
ation, cold dark matter), the future Planck satellite,limited by natural cosmic noise only, should tell us, in 2007, the geometry and physicalcontent with which the Universe exists.
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A TaniaAllez tranquillement parmi le vacarme et la hâte, et souvenez-vous de la paix qui peutexister dans le silence.Sans ali�enation, vivez autant que possible en bons termes avec toutes personnes.Dites doucement votre v�erit�e; �ecoutez les autres, même le simple d'esprit et l'ignorant; ilsont eux aussi leur histoire.Soyez vous-même.Prenez avec bont�e le conseil des ann�ees, en renon�cant avec grâce �a votre jeunesse.Forti�ez une puissance d'esprit pour vous prot�eger en cas de malheur soudain. Mais nevous chagrinez pas avec vos chim�eres. De nombreuses peurs naissent de la fatigue et dela solitude.Au del�a d'une discipline saine, soyez doux avec vous{même.Vous êtes un enfant de l'univers, pas moins que les arbres et les �etoiles; vous avez le droitd'être ici.Et qu'il vous soit clair ou non, l'univers se d�eroule sans doute comme il le devrait.Avec toutes ses per�dies, ses besognes fastidieuses et ses rêves bris�es, le monde est pour-tant beau. Prenez attention. Tâchez d'être heureux. Baltimore 1692; anonyme (extraits)Mon âme est tellement ouverte �a toutes sortes d'id�ees, de goûts et de sentiments; ellere�coit si avidement tout ce qui se pr�esente!... { Et pourquoi refuserait-elle les jouissancesqui sont �eparses sur le chemin di�cile de la vie? Elles sont si rares, si clair{sem�ees, qu'ilfaudrait être fou pour ne pas s'arreter, se d�etourner même de son chemin pour cueillirtoutes celles qui sont �a notre port�ee. Il n'en est pas de plus attrayante, selon moi, quede suivre ses id�ees �a la piste, comme le chasseur poursuit le gibier, sans a�ecter de teniraucune route. Aussi, lorsque je voyage dans ma chambre, je parcours rarement une lignedroite: je vais de ma table vers un tableau qui est plac�e dans un coin; de l�a je parsobliquement pour aller �a la porte; mais, quoique en partant mon intention soit bien dem'y rendre, si je rencontre mon fauteuil en chemin, je ne fais pas de fa�con et je m'yarrange tout de suite. Voyage autour de ma Chambre, 1794Xavier de Maistre (Edition Jos�e Corti)3
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4



REMERCIEMENTS 5
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INTRODUCTION 9
IntroductionCe m�emoire est une synth�ese des travaux que j'ai e�ectu�es dans plusieurs laboratoires:Groupe de Radioastronomie{ENS{DEMIRM Paris, Goddard Space Flight Center Green-belt Md USA, Universit�e de Leiden, DEMIRM{Observatoire de Meudon, Institut d'As-trophysique Spatiale (IAS) d'Orsay, Laboratoire d'Astrophysique de l'Observatoire deGrenoble. C'est principalement la periode IAS 1991-1997 qui a vu l'aboutissement denombreux projets utilisant Cobe, Iso et Diabolo, auxquels j'ai particip�e. Je ne sauraistrop avouer que la recherche moderne est un travail d'�equipe. Sans la participation denombreuses personnes, aucune contribution individuelle n'est vraiment valable. L'IAS a�et�e un creuset d'id�ees, de techniques, et de ressources humaines particuli�erement imposant.Le fait que l'IAS ait pu r�eussir �a convaincre l'ESA de la valeur du projet Planck HFIest une preuve 
agrante de l'e�cacit�e de ce creuset. Le pr�esent m�emoire n'est qu'un boutde la lorgnette sur des activit�es multi-labo et multi-nationales qui couvrent grosso-modol'astronomie spatiale infrarouge et (sub)millim�etrique.L'e�et \n�egatif" des poussi�eres interstellaires sur la propagation du rayonnement des�etoiles a depuis longtemps �et�e observ�e: certaines r�egions noires, d�epourvues d'�etoiles (onparlait d�ej�a de masse manquante!) ont �et�e associ�ees �a la pr�esence de nuages de gaz et depoussi�eres qui s'interposent entre l'observateur et les sources d'�emission. C'est principale-ment la poussi�ere, interstellaire donc, qui est la source de l'extinction de la lumi�ere. Cetteextinction va d�ecroissant lorsqu'on la mesure dans le domaine ultraviolet (UV), visible etinfrarouge (IR), c'est �a dire lorsque la longueur d'onde augmente: on parle de rougisse-ment de la lumi�ere. Elle est constitu�ee d'une part de di�usion (redistribution des anglessans changement de fr�equence) et d'autre part d'absorption. Les grains de poussi�ere sontchau��es (typiquement entre 10 et 1000 Kelvin) et �emettent l'�energie absorb�ee dans l'IR(entre 1 et 1000 �m). La poussi�ere a donc un rôle capital dans la redistribution de l'�ener-gie lumineuse des galaxies. Ce n'est qu'avec le lancement du satellite Iras (1985) et plusr�ecemment celui de Cobe (1990) puis d'Iso (1995) que l'�emission IR (e�et \positif" si l'onveut) des poussi�eres galactiques et extragalactiques a pu être observ�ee en d�etail. Un autree�et \n�egatif" des poussi�eres, qui requiert donc �egalement des �etudes pouss�ees, provientdu rideau d'�emission qu'elle provoque devant les sources et le fonds extragalactiques que



10 INTRODUCTIONl'on voudrait observer. Nous y reviendrons au Chapitre 2 (Section 2.3, page 27). Nouspouvons dor�enavant commencer notre p�eriple �a travers les poussi�eres (pas plus grossesque les particules solides de la fum�ee de cigarette) jusqu'aux con�ns de l'Univers.
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Chapitre 1�Etude de la poussi�ere interstellaire1.1 Mod�elisation simultan�ee de l'extinctionet de l'�emission des poussi�eres interstellaires1.1.1 Motivation du mod�eleLe mod�ele, publi�e en 1990 [12], fut motiv�e par l'arriv�ee massive de donn�ees infrarouges(Iras et photometrie sol 3 et 8-13�m). Mis �a part Draine & Lee [100], tr�es peu demod�eles avaient essay�e de pr�esenter de fa�con coh�erente l'�emission et l'extinction des grainsde poussi�ere du milieu interstellaire di�us. Les grains �a l'�equilibre thermique �a 15-20 K�etaient pr�evus de longue date [169], con�rm�es par l'�emission 100�mdes cirrus observ�eepar Iras en tout point du ciel. Draine & Anderson [101] furent les premiers �a proposerune modi�cation sur les tailles de grains courramment admises a�n de rendre comptede l'�emission substantielle vue �egalement par Iras �a plus courte longueur d'onde (12-25-60�m). On a pu croire que l'emission �a courte longueur d'onde pourrait être expliqu�ee parune variation spatiale du champs de rayonnement: localement, les �etoiles chau�ent plusfort les grains que le champ de rayonnement di�us. Mais les observations ont montr�e (cefut assez lent pour convaincre les irr�eductibles) que, même loin des sources de chau�age,on trouve encore des grains apparemment sur{thermiques (i.e. �a des temp�eratures plusgrandes que l'�equilibre thermique des grains ne le permet). L'id�ee de grains �a variationtemporelle (et non plus spatiale) de temp�erature remonte �a Greenberg [118] qui l'utilisapour favoriser la chimie sur les grains. Sellgren [172] puis L�eger, Puget, & Boulanger [139,161] et utilis�erent cette id�ee en tant que m�ecanismemajeur d'�emission infrarouge �a courtelongueur d'onde (1 �a 80�m). Ce m�ecanisme avait d�ej�a �et�e pressenti par Andriesse [79]grâce �a des observations de M17. Supposer une loi d'�emissivit�e telle que les grains soienttr�es chauds �a l'�equilibre thermique (une hypoth�ese de longue date dont le dernier avatarest le mod�ele des charbons de Papoular et al. [158]), ne parvient pas �a expliquer les tr�es



12 CHAPITRE 1. �ETUDE DE LA POUSSI�ERE INTERSTELLAIREfaible variations de couleur dans l'infrarouge moyen (cf. infra).1.1.2 Description du mod�eleLe calcul du chau�age impulsionnel des petits grains est fait par it�eration de ma-trices [2] et non plus par simulation Monte-Carlo [101]. Une approche analytique a depuis�et�e trouv�ee par Guhathakurta & Draine [119]. Elle ne peut s'appliquer qu'au cas ducalcul par photothermodissociation [8]. L'approche dans [12] a �et�e de construire un mo-d�ele minimal avec des propri�et�es de grains simpli��ees mais n�eanmoins su�santes pourrendre compte quantitativement des observations de l'extinction et de l'�emission par lesgrains du milieu di�us galactique. Nous avons cr�e�e de toute pi�ece des PAHs (mol�eculesbidimensionnelles d'hydrocarbures polycycliques aromatiques), VSGs (tr�es petits grainsde carbone) et BGs (gros grains form�es d'un c�ur de silicate et de manteaux carbon�es)dits \astronomiques" avec des lois d'�emissivit�e d�eduites des observations et de quelquescontraintes de laboratoire plutôt que \d'imposer �a la nature" un type sp�eci�que de graincomme le �rent e.g. Greenberg [128], ou Mathis et al. [151] puis Draine & Lee [100] ouencore Rowan{Robinson [166].La mod�elisation des PAHs ne faisait que reprendre le travail de Puget et al. [161].Nous pensions que le rôle important des VSGs pour les bandes Iras interm�ediaires (25and 60�m) devait être soulign�e. Sans identi�cation certaine des porteurs - on a suppos�edes grains carbon�es �a trois dimensions �a �n de produire la bande d'absorption �a 220 nm -les VSGs dont la temp�erature 
uctue jusqu'�a environ 150 K par chau�age impulsionnel,sont n�enmoins responsables de 60 % (resp. 14 %) de l'�emission �a 60 (resp. 100) �m, dansle milieu di�us local, ce qui fausse toutes les estimations de temp�erature des grains (si onles suppose �a l'�equilibre thermique) utilisant le fameux rapport R34 = F�(60)=F�(100), etainsi la densit�e de colonne de poussi�ere. Les variations de R34 des galaxies proches commeM 31 et M 33 sont tr�es faibles alors que le champ de rayonnement change par un facteurd'au moins 10 du bord au centre. Les extra-galacticiens d'alors ne prêt�erent que tr�es peud'attention aux cons�equences des VSGs sur la sous-estimation de la masse de gaz dansles galaxies.A partir des donn�ees Iras seules, deux conclusions fortes ont pu être tir�ees quant �a ladistribution spatiale des PAHs et VSGs par rapport aux gros grains:1. D'apr�es Boulanger et al. (1990) [90] et Bernard et al. (1992) [13], les variationsde champ de rayonnement aux abords d'un nuage dense ne peuvent �a elles seulesrendre compte des variations de conserve des couleurs Iras (Ri4 o�u i = 1; 2; 3sont les bandes Iras 12, 25, 60�m). Les grains qui 
uctuent en temp�erature ontdonc une abondance tr�es variable pr�es des nuages denses. Souvent surabondants surl'enveloppe, ils disparaissent compl�etement au c�ur des nuages �a l'endroit mêmeo�u apparaissent des mol�ecules telles que CO,. . . (cf. e.g. Abergel et al. [76]). Dans



1.1. EXTINCTION ET �EMISSION DES POUSSI�ERES INTERSTELLAIRES 13les n�ebuleuses par r�e
exion: Ple��ades, NGC 2023, et NGC 7023, les PAHs et VSGssont largement surabondants. Les VSGs sont bien une population distincte des grosgrains et non pas seulement une queue de distribution.2. L'observation de la Nebuleuse de Californie par Boulanger et al. [5] montre le com-portement di��erent des VSGs et des PAHs. Les PAHs ne r�esistent pas au voisinagede l'�etoile excitatrice alors que les VSGs y sont presque plus abondants que dansle milieu di�us local. Le comportement �a 12 et 25�mest di��erent, ce qui distinguebien en nature les porteurs (dans notre hypoth�ese PAHs et VSGs). On retrouvelargement cette dichotomie dans les galaxies vues par Iras.1.1.3 Les nouvelles observations du milieu galactiqueDes �etudes Iras post�erieures au mod�ele pr�ec�edemment cit�e ont montr�e que l'attri-bution d'une composante d'extinction �a une seule composante d'�emission (et r�eciproque-ment) n'allait pas de soi. Boulanger et al. [89] et Jenniskens & D�esert [16] ne parviennentpas �a conclure �a une attribution univoque entre les particularit�es de l'extinction et del'�emission. D'autre part, Jenniskens et al. (1992) [14] montrent que la partie non-lin�eairede l'extinction UV est peut-être li�ee �a l'�etat d'ionisation des PAHs (et non seulement�a leur abondance). Des �etudes de chimie th�eorique (De Frees et al. 1993 [96]) montrentque la force d'oscillateur des bandes IR des PAHs (de petite taille) varie �enorm�ementavec l'�etat d'ionisation des PAHs. Des mesures en laboratoire par Verstraete & L�eger(1992) [183] et Joblin et al. (1992) [131] montrent que les PAHs peuvent contribuer �a labosse �a 220 nm (ou tout au moins �a son �elargissement?).La d�etection grâce au photom�etre ballon Arome de la raie �a 3.3 �men 1987 parGiard et al. [116] dans le milieu di�us interstellaire du plan galactique a plus tard �et�er�eobtenue par le satellite Irts [178]. Les PAHs sont bien omnipr�esents dans le milieu di�usgalactique. Les raies sont correl�ees avec le milieu di�us atomique et mol�eculaire et nonles �etoiles �evolu�ees. Il y a �egalement une �emission di�use continuum entre 3 et 5�m(nondomin�ee par la raie 3.3�m) comme le montrent les premi�eres donn�ees du photom�etreDirbe de Cobe (Bernard et al. 1994 [18]). La �gure 1.1 r�esume l'�emission infrarougedes poussi�eres interstellaires.Les donn�ees rendues publiques en 1995 deDirbe et surtout Firas deCobe ont permisde mesurer pr�ecis�ement pour la premi�ere fois le spectre submillim�etrique de la poussi�ereinterstellaire (Boulanger et al. 1996 [27]). Les �etudes d�etaill�ees r�ecentes de Lagache et al.(1998 [136], 1999 [45]) con�rment que le spectre de la poussi�ere interstellaire associ�ee augaz HI peut être simplement caract�eris�e par une intensit�e de:



14 CHAPITRE 1. �ETUDE DE LA POUSSI�ERE INTERSTELLAIRE

Fig. 1.1 { Spectre infrarouge des poussi�eres interstellaires. Les observations, croix et lignesen gras, sont normalis�ees �a une densit�e de colonne de 1020H cm�2 d'hydrog�ene. La raie �a3.3�m provient de Giard et al. (1994) [117], les autres bandes sont des pro�ls lorentzienscal�ees sur les observations Isocam de � Oph par Boulanger et al. (1998) [88], les croixsont les mesures Dirbe du plan galactique par Bernard et al. [18] et en�n le spectresubmillim�etrique, r�esum�e par l'�equation 1.1, provient de Firas (Lagache et al. 1999 [45]).Le mod�ele en trait �n est exactement celui publi�e en 1990 [12]. Il se d�ecompose de gauche�a droite en l'�emission des PAHs, des petits grains VSGs et des gros grains.�I� = 8:7� 0:9 � 10�26� �250�m ��2NHI �B�(17:5K) ; (1.1)o�u B� est la fonction de Planck. C'est un peu le deuxi�eme corps noir (certes modi��epar la loi d'�emissivit�e en �2) d�ecouvert par Cobe, le premier �etant le plus c�el�ebre �a2.725 K. Le modele pr�edisait un spectre submm en accord avec les donn�ees Iras qui setrouvent être un facteur 20% environ au dessus des donn�ees Dirbe. Mis �a part cettecorrection d'�etalonnage (que l'on peut compenser dans le mod�ele en augmentant l'albedodes gros grains d'autant, les mesures duquel sont impr�ecises), le spectre est tr�es proche decelui observ�e (Fig. 1.1). La pr�esence de deux composantes distinctes (graphite et silicates)



1.1. EXTINCTION ET �EMISSION DES POUSSI�ERES INTERSTELLAIRES 15pr�edites dans le submm par les mod�eles de poussi�eres cousins du mod�ele MRN [151] resten�eanmoins compatible avec les donn�ees Firas, qui sont �nalement peu discriminantes.Dans tous les cas la poussi�ere di�use poss�ede une �emissivit�e en �2, ce qui �elimine lesgrains tr�es poreux ou en forme d'aiguilles. Nous revenons sur ce spectre en section 2.3.D'autre part, l'ajout des voies �a 140 et 240�mde Dirbe (par rapport �a IRAS) permetde con�rmer que les grains �emetteurs du submm sont bien �a l'�equilibre thermique (on lesobserve changer de temp�erature �a l'approche de l'anneau mol�eculaire [174]) et a contrarioles VSGs, qui ne sont pas �a l'�equilibre font une part importante du lointain infrarouge(12-80�m ).Parmi la moisson de r�esultats Iso [130], nous ne parlerons pas de la chimie sur les grainset leurs glaces. Citons plutôt ici la mesure de spectres complets 5-17�mpar ISOCAM dansle di�us du voisinage solaire qui prouvent que les PAHs sont bien pr�esents partout même enchamp de rayonnment faible. Une raie �a 12.8�m(que l'on prenait auparavant pour la raiedu Neon ionis�e) semble indiquer des PAHs un peu plus hydrog�en�es que pr�es des sourcesd'illumination forte. Les spectres �a haute r�esolution spectrale Sws ne d�ecomposent pas lesraies des PAHs en sous-bandes multiples comme nous le pensions. En fait, Boulanger etal. [88] montrent que des lorentziennes larges s'ajustent tr�es bien aux spectres (Fig. 1.1):c'est sans doute un e�et de redistribution vibrationnelle interne et donc de dur�ee devie non nulle des niveaux vibrationnels qui sont �a l'origine de la largeur intris�eque desraies. D'autre part il semble que les VSGs poss�edent aussi un massif de raies autour de7�m, mais beaucoup plus faible que le continuum sous-jacent: les meilleurs endroits pourobserver les VSGs sont les r�egions HII o�u les PAHs disparaissent. Dans M17, Verstraeteet al. [184] montrent l'�emergence d'une raie forte �a 8.7�met d'une nouvelle raie �a 11�m .Aucune identi�cation pr�ecise n'existe �a ce jour pour les VSGs.Le mod�ele d'extinction et d'�emission des poussi�eres interstellaires [12] a montr�e uner�esilience assez surprenante �a l'�epreuve des observations. Cela ne doit pas masquer l'utilit�ed'un approfondissement �a la lumi�ere des observations Cobe et Iso en particulier, desmesures en laboratoire et d'autres consid�erations th�eoriques (e.g. les relations de Kramers-Kr�onig). La partie proche infrarouge en extinction (1 �a 10�m) est encore mal comprise etmod�elis�ee, de même que l'�emission continuum 1 �a 5�mobserv�ee dans les n�ebuleuses parr�e
ection et le plan galactique. La mod�elisation globale des n�ebuleuses par r�e
ection n'apas pu être achev�ee: gageons qu'elle n'en sera que plus di�cile avec les nouvelles donn�eesIso et cam�era sol. En�n, l'�emission rouge �etendue (e.g. [193]) est une autre composanted'�emission (dans le domaine visible cette fois) que l'on trouve partout dans le milieuinterstellaire. Il s'agit de 
uorescence encore mal comprise sur les grains (lesquels?).



16 CHAPITRE 1. �ETUDE DE LA POUSSI�ERE INTERSTELLAIRE1.2 Les bandes di�uses interstellairesLes bandes di�uses interstellaires (DIB) sont des raies faibles observ�ees en absorptiondans le domaine visible sur des lignes de vis�ee stellaires (cf la revue de Herbig [127]).Aucune identi�cation des quelques deux cents raies repertori�ees �a ce jour n'a �et�e don-n�ee. Ces raies ont une largeur plus grande que celle (Doppler) des esp�eces atomiques ouradicalaires et l'hypoth�ese d'un porteur mol�eculaire interstellaire est maintenant domi-nante. L'arriv�ee de d�etecteurs CCD nous a permis d'�etablir un catalogue syst�ematique deces raies avec une grande sensibilit�e [15]. La �gure 1.2 donne une id�ee de la complexit�edu probl�eme astrophysique. Des mesures plus r�ecentes ont encore ajout�e des dizaines deraies de plus en plus faibles �a cette liste. On peut conjecturer que le spectre visible (aumoins la partie rouge) est compl�etement couvert de ces raies. En revanche, l'absorptionglobale correspondante est n�egligeable: de l'ordre de quelques pour mille par unit�e de AV .C'est peut-être ce qui explique la faiblesse des corr�elations entre les DIBs et les motifsd'extinction interstellaire: nous avons seulement trouv�e que la remont�ee de l'extinctionUV non-lin�eaire nous semble anticorr�el�ee avec l'abondance des DIBs [23], ce qui pourraits'expliquer par le degr�e d'ionisation des porteurs. La nature mol�eculaire des porteurs estle mieux mise en �evidence par les �etudes �a haute r�esolution spectrale et �a grande sensi-bilit�e auxquelles nous avons pu participer grâce aux t�elescope 1.52 m de l'Observatoirede Haute{Provence, �equip�e du spectrographe Aur�elie. En particulier, des structures deraies satellites des DIBs �a 578.0 nmet 628.4 nm [15] (con�rm�ees par [135]) et plus r�e-cemment �a 585.0 nm [28] ont �et�e mesur�ees. Les structures sont suggestives de modes depliages du squelette carbon�e [15]. On s'attend �a des transitions correspondantes dans lesubmillim�etrique sans qu'aucun calcul quantitatif n'ait �et�e fait (nous pensons que c'estinobservable même par First).L'�elargissement des DIBs semble être principalement dû �a la dur�ee de vie du niveausup�erieur [15]. R�ecemment, Le Coupanec et al. (1999) [138] ont trouv�e un �elargissementsuppl�ementaire de type rotationnel car il d�epend de la temp�erature de rotation des PAHs,qui peut être suprathermique dans certains environnements. En�n, mentionons juste quecertaines DIBs ont �et�e observ�ees en �emission dans la n�ebuleuse du Rectangle Rouge [171],et que cette �emission ne semble pas li�ee �a l'�emission �etendue rouge [134].Dans le cadre de l'hypoth�ese PAH, selon L�eger et d'Hendecourt (1985) [140] les ca-tions sont des candidats prometteurs car ils sont abondants dans le milieu interstellaireet pr�esentent des transitions dans le domaine visible. Les tentatives se r�esument pourl'instant �a l'identi�cation possible de quelques DIBs seulement [170, 141]. L'ensemble desDIBs provient donc vraisemblablement d'une famille probablement large et importantede PAHs qui est loin d'être caract�eris�ee �a l'heure actuelle. Des alternatives prometteusessont aussi apparues, comme les fullerenes (C+60) [113] ou les chaines carbon�ees C�n [181].



1.3. RECHERCHE DE NUAGES MOL�ECULAIRES 171.3 Recherche de nuages mol�eculaires �a haute lati-tude galactiqueLes donn�ees Iras couvrant tout le ciel, ainsi que les donn�ees HI, il fut tentant de trou-ver la composante mol�eculaire du milieu di�us local par une technique soustractive. Ene�et, les gros grains des deux composantes HI et }2, si elles contiennent en �egale proportiondes grains interstellaires, �emettent �a 100�m , �emission tra�c�ee par Iras. En soustrayant lapartie correl�ee au HI, on atteint les nuages mol�eculaires surtout �a haute latitude galac-tique, qui sont donc situ�es �a des distances typiques de 100 pc (3� 1018m), sans observeravec de couteux relev�es CO. Une fois achev�e le catalogue de nuages suppos�es mol�ecu-laires [7], nous avons entrepris de tester leur nature grâce �a des observations CO [11].Seulement 13% de ces nuages furent e�ectivement d�etect�es. Nous avons conjectur�e, prin-cipalement pour des nuages d'extinction faible (AV < 0:25), qu'une composante }2 existaitsans formation de CO. Un sous-produit de cette recherche Iras, HI et CO est un nuage�a vitesse radiale anormale observ�e en CO, dont la nature n'est pas �elucid�ee [10].La pol�emique sur la fraction exacte du ciel �emettant dans la raie de CO n'a pas cess�edepuis, la derni�ere estimation en date �etant celle d'Hartmann et al. (1998) [121]. D'autrepart, Reach et al. [163] a repris notre m�ethode en 1998 et l'a appliqu�ee aux (meilleures)donn�ees de Dirbe et le nouveau survey HI de Hartmann & Burton [122]. Leur (meilleurs)r�esultats supplantent dor�enavant notre ancienne recherche.1.4 Distribution spatiale de la mati�ere interstellaireLes mesures Iras nous ont donn�e acc�es �a une r�esolution et une couverture angulairessans pr�ec�edent (2 minutes d'arc sur 4� steradians). Les deux sont n�ecessaires pour disposerd'une grande dynamique d�echelle a�n d'�evaluer la distribution angulaire de la mati�eredi�use interstellaire. Cette distribution n'�etait jusque l�a connue que grâce aux traceursmol�eculaires (CO en particulier) qui sou�rent d'une chimie complexe et n'apparaissentque sous certaine conditions d'extinction. L'inconv�enient de la nouvelle m�ethode est dene plus disposer d'information de vitesse et donc de n'avoir plus que des cartes �a deuxdimensions. Deux approches ont �et�e adopt�ees:1. nous avons cherch�e �a caracteriser la dimension fractale des nuages interstellaires [6](c.f. �egalement [109, 108]), avec la relation de type p�erimetre{surface qui avait d�ej�a�et�e employ�ee pour les nuages terrestres. Des dimensions de l'ordre de 1.3 ont �et�etrouv�ees. Cette approche a �et�e depuis critiqu�ee, en particulier par Vogelaar et al.[186]. En e�et, la pr�esence de bruit peut alt�erer (en augmentant leur \fractalit�e")



18 CHAPITRE 1. �ETUDE DE LA POUSSI�ERE INTERSTELLAIREles contours utilis�es pour d�elimiter les nuages et la notion même de nuage est pro-bl�ematique.2. Gautier et al. (1992) [114] ont mesur�e le spectre de puissance P (k) de l'�emissioninfrarouge du milieu di�us. En supposant une sym�etrie azimutale en k, ce spectresuit une loi de puissance en k�2:9. Abergel et al. (1996) [77] a �etendu cette analysegrâce aux techniques d'ondelettes.Dans tous les cas, le milieu interstellaire apparait fragement�e �a toutes les �echellesobserv�ees (de 0.1 �a 100 pc). On a même �et�e jusqu'�a quelques 2 � 10�3 pc avec l'aide demesures en absorption d'�etoiles doubles [190]. Il est autosimilaire dans le sens o�u, mis �apart un coe�cient multiplicateur pour l'intensit�e, il est similaire quelle que soit l'�echelleutilis�ee. On a pu lier la compr�ehension de la fragmentation des nuages atomiques etsurtout mol�eculaires �a la loi d'�echelle de la fonction de masse initiale des �etoiles. C'est undes grands probl�emes astrophysiques contemporains. La connaissance de la distributionspatiale de la mati�ere interstellaire est �egalement indispensable pour les calculs de transfertradiatifs [85]. En�n, les simulations magn�etohydrodynamiques du milieu interstellaire sontloins de rendre compte des m�ecanismes de structuration de la mati�ere di�use.Pour illustrer la complexit�e du probl�eme, la Fig. 1.3 montre une simulation du cielinfrarouge qui met l'accent sur 1) le fait que les donn�ees sont int�egr�ees le long de la lignede vis�ee et 2) l'aspect �lamentaire est perdu dans une description purement k{radialepour le spectre de puissance.
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20 CHAPITRE 1. �ETUDE DE LA POUSSI�ERE INTERSTELLAIRE

Fig. 1.3 { Cartes simul�ees de l'�emission infrarouge 100 �md'une zone de diam�etre 7degr�es. Il s'agit d'une simulation respectant le spectre de puissance moyen du milieu di�ustrouv�e par Gautier et al. [114]. Chaque carte repr�esente le même bloc spatial mais vu parun observateur qui tournerait autour (chaque vue est d�ecal�ee de 4.5 degr�es par rapport �ala pr�ec�edente). La simulation a �et�e cal�ee sur l'observation Iras au pole nord equatorial:c'est la premi�ere carte. Noter que l'aspect �lamentaire de cette carte tend �a disparâ�treavec la rotation. L'information de phase est perdue dans une simulation �a sym�etrie kradiale. Figure r�ealis�ee avec l'aide de Samy Abbes, stagiaire IAS en 1996
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Chapitre 2�Etudes des galaxies dans le domaineinfrarougeLa motivation globale qui a guid�e l'ensemble des travaux de ce chap̂�tre a est de com-prendre l'�energ�etique des galaxies. Pour cela, il est clair que le domaine UV et visible,traditionnellement mieux connu, est insu�sant pour un bilan global, en particulier pourles galaxies tr�es lumineuses. Les poussi�eres interstellaires, absorbent une fraction impor-tante du rayonnement provenant des �etoiles ou du Noyaux Actif de Galaxie (AGN) maisne l'emmagasinent pas. Toute cette �energie ressort dans le domaine infrarouge. Pour cela,les �etudes, quoiqu'encore tr�es partielles, des propri�et�es physiques des grains et de leursdistributions temporelle et spatiale auquelles le chap̂�tre 1 �etait consacr�e, nous donnentdes cl�es pour la compr�ehension du ciel extragalactique infrarouge. En Section 2.1, nousmontrons comment s'�etablissent les di��erentes connections entre la connaissance du mi-lieu interstellaire et les observations de galaxies externes. En section 2.2, nous r�esumonsles travaux sur Isocamque nous avons entrepris durant ces huit derni�eres ann�ees 1. Nousrevenons ensuite en Section 2.3 sur le bilan global de la brillance extragalactique du ciel,int�egrale sur la ligne de vis�ee de l'�emission de toutes les galaxies. Finalement, quelquesid�ees prospectives sont �emises en Section 2.4.2.1 L'observation de la poussi�ere dans les galaxiesA part quelques bandes sombres d'absorption dans le domaine visible sur les brasspiraux ou dans les elliptiques, rien n'�etait connu de la poussi�ere extragalactique avantl'arriv�ee des d�etecteurs infrarouges et des satellites (pour s'a�ranchir de l'opacit�e atmo-sph�erique). Le satellite Iras avec ses d�etections de plus d'une centaine de milliers de ga-1: Le satellite Iras, pourtant lan�c�e en 1985, est toujours sujet de nombreuses publications. Gageonsqu'Iso n'en est qu'�a ses tout d�ebuts



22 CHAPITRE 2. �ETUDES DES GALAXIES DANS LE DOMAINE INFRAROUGElaxies dans au moins une des bandes �a 12, 25, 60 ou 100�m a permis les premi�eres �etudesquantitatives de l'�emission des poussi�eres dans les galaxies externes (cf. e.g. [175, 176]).En parallele �a cette explosion de donn�ees, la spectroscopie sol 3 et 8-13�m [165, 153, 9]sur des centres su�samment brillants de galaxies a montr�e globalement deux classes degalaxies: celles qui sont domin�ees par les raies PAH, et celles dont le spectre infrarougemoyen (dans la suite MIR) ne montre qu'un continuum avec une absorption des silicates�a 9.7 �m.Nous avons �etabli en 1988 [4] un lien entre ces propri�et�es spectroscopiques et lescouleurs Iras. Les galaxies pr�esentant les PAHs ont des couleurs typiques0:01 . R14 � F�(12 �m)F�(100 �m) . 0:05 ; (2.1)alors que les galaxies ne montrant qu'un continuum plus ou moins absorb�e dans l'in-frarouge moyen, montrent un exc�es d'�emission MIR (le rapport R14 est g�en�eralement plusgrand que 5 %).Globalement, les deux populations regroupent les galaxies dont l'�energ�etique (tout aumoins infrarouge) est domin�ee par la 
amb�ee de formation d�etoiles (Starburst par la suite)et celles dont l'�energ�etique provient principalement de l'activit�e centrale (AGN: Seyfert1 & 2 ou quasar). Certains cas particuliers comme NGC 7469 illustrent le cas d'AGN(connues en optique) qui sont n�eanmoins Starburst pour l'infrarouge. En outre, il �etait�etabli que l'�emission PAH �etaient �etendue (au moins pour M 82, galaxie Starburst la plusproche [132]) alors que l'�emissionMIR de type AGN est ponctuelle (�a l'interieur des 100 pccentraux, e.g. NGC 1068 [91]). On comprend assez bien les couleurs des galaxies Starburstet normales �a partir des mod�eles de poussi�eres [125, 126] et des propri�et�es globales desr�egions de formation d'�etoiles dans notre galaxie [5] (cf. la discussion en Section 2.2.2). Enrevanche, l'�emissionMIR d'un AGN repr�esente encore actuellement une �enigme [60, 91]. Ilest probable qu'elle provienne d'un tore de poussi�eres (tr�es petits grains ou gros grains?) auvoisinage du trou noir central. Par quel m�ecanisme les PAHs ont-ils �et�e d�etruits [52]? Est-ce la thermophotodissociation propos�ees par L�eger et al. (1989) [8]: les photons UV dursdans l'environnement du trou noir feraient exploser les PAHs par processus d'absorptionmono ou biphoton? Ou bien, les rayons X [188, 187]? Cette derni�ere hypoth�ese auraitle m�erite additionnel de fournir un m�ecanisme de chau�age des grains (quelque soit leurnature par ailleurs) par rayons X, alternatif au chau�age UV-visible qui pr�esente desdi�cult�es en terme de transfert de rayonnement dans une r�egion aussi compacte. Nousreviendrons sur les rapports entre �emission X et MIR �a propos d'Isocam.La relation 2.1 ou plutôt son oppos�ee peuvent aider �a la constitution d'un �echantillonde galaxies AGN s�electionn�ees �a partir de l'infrarouge et donc non biais�ees par l'extinctionet les crit�eres optiques. M. Dennefeld et moi-même conduisons �a l'heure actuelle une telle



2.2. ISOCAM 23recherche �a l'OHP. De Grijp et al. (1985) [97] ont d�ej�a montr�e l'e�cacit�e d'une telleapproche �a partir de la couleur Iras R23.La principale limitation d'Iras pour ce qui concerne le ciel extragalactique est lafaible profondeur du relev�e. Le d�ecalage vers le rouge (ci-apr�es redshift 2) median pour lessources les plus faibles �a 60 �mn'est que de l'ordre de 0.1. Des �etudes sur les comptagesde sources Iras semblent bien indiquer une forte �evolution des galaxies [146], mais le do-maine de redshift est tr�es faible. En outre la r�esolution angulaire d'Iras (la minute d'arc)est insu�sante pour �ecarter le fait que la multiplicit�e des sources puisse fausser ces comp-tages: plusieurs relev�es Isocam sont en e�et consacr�es au suivi de nombreuses sourcesIras, dont le \�ller survey" de Lonsdale et al. (1998) [144] et l'�etude de Dennefeld et al.(1999) [99]. Nous montrons dans la suite comment le gain en sensibilit�e et en r�esolutionangulaire qu'apporte Isocam nous permettent d'atteindre l'�evolution majeure de l'�ener-g�etique des galaxies (z � 1). N�eanmoins, l'apport d'Iras fut majeur pour l'astronomie IR:soulignons que au moins localement, les galaxies IR ultralumineuses (L > 1012 L� ) sontplus abondantes que les quasars. L'ampli�cation gravitationnelle a permis pour certainesgalaxies de les rendre d�etectable �a haut redshift, e.g. F10214+4724 (z=2.28).2.2 ISOCAMLa cam�era infrarouge moyen d'Iso a �et�e construite par un consortium europ�een dirig�epar le CEA-Saclay (C�esarsky et al. 1986 [29]). Isocam a occup�e une grande fraction demon activit�e scienti�que et de service depuis 1990: d'une part, j'ai particip�e �a l'�etalonnagesol de la cam�era (sous-section 2.2.1), et d'autre part �a l'analyse des donn�ees provenantde multiples relev�es extragalactiques (sous-section 2.2.3 pr�epar�ee par la sous-section derevue 2.2.2).2.2.1 �Etalonnage d'ISOCAM3Depuis Août 1991, la cam�era proche-infrarouge (2.5{18�m ) de l'Observatoire Infra-rouge Spatial, plus connu sous le nom de satellite Iso, est test�ee �a quelques degr�es Kelvin�a l'Institut d'Astrophysique Spatiale (Orsay). La cam�era est constitu�ee de deux canauxd�enomm�es SW (short wavelength) et LW (long wavelength) qui mesurent respectivementles domaines de longueurs d'onde de 2.5 �a 5.5�met 4 �a 18 �m. Au bout de chacun de cescanaux se trouve un d�etecteur comprenant 32 par 32 pixels sujets �a la lumi�ere. Une s�eriede �ltres permet d'ajuster la bande de longueurs d'onde d�esir�ee et une s�erie de lentilles2: Ne devrait-on pas appeler ce d�ecalage infraredshift dans ce m�emoire?3: Texte emprunt�e en partie au \Jeu de l'OIS", BIOP 1993



24 CHAPITRE 2. �ETUDES DES GALAXIES DANS LE DOMAINE INFRAROUGEassure un grandissement variable correspondant �a 1.5 jusqu'�a 12 secondes d'arc carr�e parpixel sur le ciel.Pour �etalonner la cam�era, l'IAS a mis �a contribution sa nouvelle station d'�etalonnagesur le campus d'Orsay qui abrite ainsi un immense cryostat (plus d'un m�etre de diam�etre)dont l'int�erieur est refroidi `a la temp�erature de l'Helium liquide (2.5 K) ceci en continupendant plusieurs mois cons�ecutifs. Ce \frigo" comprend, outre la cam�era elle-même: lesdi��erents mod�eles (quali�cation, vol, remplacement) y sont pass�es, un syst�eme de sourcesde lumi�ere (des corps noirs �a temp�erature ajustable de 150 �a 450 K), et une optique pro-duisant, dans le plan focal de la cam�era, la combinaison variable d'une source ponctuelle,d'une source �etendue et d'une source monochromatique, simulant le faisceau du t�elescopeIso. Il s'agit en e�et de simuler, au sol, un environnement spatial et un ciel nocturneque la cam�era rencontrera durant les 18 mois pr�evus en vol. Les probl�emes de ce cryostat(r�esolus avant les grandes campagnes de mesures) furent pendant longtemps le niveau delumi�ere infrarouge qui arrivait �a se fau�ler �a l'int�erieur et inondait les d�etecteurs, ainsiqu'une fuite d'h�elium-gaz qui nuisait �a la stabilit�e thermique des composants optiques.Cet �etalonnage, conduit par Michel P�erault (Groupe de Radioastronomie de l'ENS) etAlain Sou�ot (IAS), est d�esormais achev�e. Cette op�eration �eprouvante mais n�eanmoinfructueuse a �et�e rendue possible grâce �a un ensemble logiciel qui permettait des mesuresautomatiques et pr�er�eduites, �a la r�edaction duquel j'ai particip�e.Pour pr�eparer la communaut�e (large) d'utilisateurs potentiels d'Isocam, nous avons�etabli de nombreux r�esultats d'�etalonnage sol [61]. En particulier, 1) les d�etecteurs in-frarouges sont sujets �a des ph�enom�enes transitoires lors de variations du 
ux incident,qui empêchent paradoxalement une mesure photom�etrique rapide sur des objets brillantset r�eduisent la pr�ecision sur des sources faibles; 2) des e�ets de m�emoire (li�es aux tran-sitoires pr�ec�edents) perturbent la r�eponse de la cam�era; 3) les sources qui peuvent êtred�etect�ees repr�esentent parfois des fractions in�mes (10�5) du fonds di�us, d'o�u un pro-bleme de champ plat; 4) une autre source d'incertitude est l'importance du bruit caus�epar les rayons cosmiques (qui seront, en outre, di��erents en vol de leur apparence au sol).D'autres probl�emes rep�er�es par l'�etalonnage: des polariseurs d�efectueux (vieillissementpr�ematur�e du substrat) sont remplac�es, les d�etecteurs SW montrent un bruit corr�el�e, &les �ltres doivent être inclin�es pour �eviter la lumi�ere parasite \narcissique".Mentionnons en�n qu'une campagne d'une dizaine de mois a mobilis�e plusieurs dizainesde personnes �a plein temps, 50 000 litres d'Helium liquide (20FF/litre), 60 Gigaoctets (sur100 disques magn�eto-optiques).



2.2. ISOCAM 252.2.2 L'apport d'Isocam pour la physique des galaxies
Les premiers r�esultats de spectroscopie d'Iso [130], que ce soit Sws ou le CVFd'Isocam, con�rment l'omnipr�esence des raies PAHs dans les galaxies spirales ou Star-burst. La distinction entre raie du N�eon et raie PAH �a 12.8�m, toutes deux g�en�eralementpr�esentes, se fait surtout avec la haute r�esolution spectrale de Sws [184, 154]. L'analysespectroscopique de M 51 [30] et de son compagnon (Boulade et al. 1996 [87]) ainsi que lesdeux galaxies en collision des Antennes (Vigroux et al. [185]) conduisent clairement (enparticulier Tran [180]) �a l'existence de deux composantes distinctes pour le spectre MIRdes galaxies, en convergence avec les decompositions photom�etriques plus anciennes d'Iras [126, 167, 168]; ceci en n�egligeant les e�ets d'extinction et d'�emission AGN. Peut-onidenti�er dans notre galaxie les contours de ces deux composantes? Pour cela, aidons{nousdes conclusions Iras pr�eliminaires de Ghosh, et al. (1986) [115] et utilisons d'une part laphotom�etrie Iras de la N�ebuleuse de la Californie [5] ainsi que la r�epartition des photonsionisants absorb�es par les r�egions HII elles-mêmes (environ 30 %) et ceux qui s'�echappent(Leisawitz & Hauser, 1988 [143]). Nous identi�ons une des 2 composantes comme �etantl'�emission directement associ�ee �a l'ensemble des r�egions HII et l'autre au milieu di�usinterstellaire (qu'on appellera CIRR { les fameux cirrus Iras pris au sens large { poursimpli�er) chau��e par les photons HII �echapp�es mais aussi par les �etoiles plus vieilles. Apartir des donn�ees Dirbe sur Orion, Wall et al. (1996) [189] ont montr�e une grande simi-larit�e photom�etrique avec les galaxies. La composante HII a paradoxalement un spectreMIR plus froid (en temp�erature de couleur) que la composante CIRR. Elle est en premi�ereapproximation d�epourvue de PAH, relativement �a la composante VSG qui, quant �a elle, ya un rôle majeur. Nous pensons que les spectres MIR des galaxies ne voient pas l'�emissiondes BG, de même que Tran (1998) [180] montre que dans M 17, le spectre MIR ne changepas avec la distance �a l'�etoile excitatrice (alors que les couleurs dans l'infrarouge lointainlui varient �enorm�ement). L'�emission CIRR ne provient sans doute pas du milieu densemol�eculaire (qui est su�samment �ecrant�e) mais plutôt du milieu HI di�us. Elle est assezloin des �etoiles O ou B pour que les PAHs survivent. Globalement, pour la composanteCIRR des galaxies, l'abondance des PAH relative aux BG est remarquablement constante,comme en atteste la relation 2.1 (p. 22). Des mod�eles de spectres de galaxies IR fond�es surces d�ecompositions ont �et�e utilis�es par Rowan{Robinson [166, 167, 168] et plus r�ecemmentpar Guiderdoni et al. (1998) [120].



26 CHAPITRE 2. �ETUDES DES GALAXIES DANS LE DOMAINE INFRAROUGE2.2.3 Les relev�es profonds de galaxies avec IsocamLe satellite Iso a �et�e lan�c�e le 17 novembre 1995 �a Kourou par une fus�ee Ariane 4.Le 8 avril 1998, la derni�ere goutte 4 d'Helium s'�evaporait. Iso a donc rendu 29 mois debons et loyaux services (18 mois seulement �etaient escompt�es). Les op�erations en vol sesont d�eroul�ees avec une tr�es bonne e�cacit�e scienti�que. Soulignons que le pointage d'Isofut bien meilleur qu'attendu (de l'ordre de la seconde d'arc), ce qui a grandement facilit�el'exploitation des donn�ees. L'�etalonnage absolu au sol d'Isocam a �et�e retrouv�e en vol �a10% pr�es (un record!) par comparaison �a des �etoiles de r�ef�erence et au fond zodiacal mesur�epar Dirbe. L'�etalonnage en vol a permis de corriger quelques erreurs (en particulier surla transmission de certains �ltres SW). Il a surtout r�ev�el�e l'ampleur des deux probl�emesd'Isocam: 1) les rayons cosmiques qui amputent la cam�era de quelques 5 % de ses pixelsen moyenne et dont certains ont des e�ets �a long terme, 2) le comportement transitoirelent sur les marches de 
ux (ainsi que le bruit en 1/f des d�etecteurs), qui donne uneincertitude photom�etrique importante.Dans une publication [41], nous d�etaillons l'approche num�erique employ�ee �a l'IASpour traiter des deux probl�emes pr�ec�edents. Pour cela, nous avons utilis�e les donn�eespubliques d'Isocam sur le champ profond de Hubble cartographi�e dans le visible par leHst. La redondance est un �el�ement cl�e pour tester la �abilit�e des m�ethodes de recherchede sources faibles Isocam d�evelopp�ees de par le monde. La reproductibilit�e interne a puêtre d�emontr�ee (comparer les Figures 6, 7 et 8 dans [41]). La reproductibilit�e externea �et�e valid�ee grâce �a l'approche alternative ind�ependante d�evelopp�ee au SAp �a Saclay(Aussel et al. 1999 [80]). En outre, les contreparties visibles et infrarouges proches existentpour la plupart des sources Isocam, ce qui fournit un troisi�eme type de reproductibilit�e.Soulignons que les galaxies les plus faibles d�etect�ees dans le HDF (�a 7 et 15�m) ont un
ux trois mille fois plus petit que les plus faibles galaxie Iras �a 12�m .Plusieurs centaines d'heures Iso ont �et�e utilis�ees �a des �ns cosmologiques pour �etudierla population des galaxies IR et son �evolution. Il �etait critique de d�emontrer que malgr�eles avalanches de rayons cosmiques et les e�ets n�efastes du comportement des d�etecteursd'Isocam, un traitement appropri�e pouvait n�eanmoins permettre de r�ecup�erer les sourcesIR. J'ai particip�e �a de nombreux programmes Isocam a�n de mettre en �uvre notreapproche: les programmes dits en temps garanti (tous les programmes \deep survey"d'Isocam: IDSP dans la suite) et les diverses propositions d'observations accept�ees surtemps ouvert.Notre approche impl�ement�ee sur les donn�ees du champ 5 CFRS 1415+52 par Flores4: http://www.iso.vilspa.esa.es/isoinfo/isoinfo-135: CFRS: Canada-France Redshift Survey, programme coordonn�e d'observations photom�etriques etspectroscopiques profondes e�ectu�e au t�elescope CFHT [145]



2.3. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE ET SUBMILLIM�ETRIQUE 27et al. (1999a [42], 1999b [43]) a permis de d�egager les premi�eres caract�eristiques desgalaxies Isocam qui �emettent entre 100 �Jy et 1 mJy , car ce champ de 10 par 10minutes d'arc est d�ej�a bien connu dans le domaine visible �a la fois photom�etriquement etspectroscopiquement et a fait l'objet d'un relev�e radio VLA tr�es profond. Les galaxies serangent �a nouveau pour la plupart en deux cat�egories, les AGN & quasars et les starburst& post-starburt, de luminosit�e typique de 3�1011 L� . L'e�et des bandes d'�emission PAH,en particulier le massif �a 7.7�m, est sans doute en action pour expliquer le redshift mediande 0.7 trouv�e pour les galaxies qui �emettent �a 15�m. La cons�equence de cette �etude estque le taux de formation d'�etoiles dans l'Univers �a ces redshifts (0.5 �a 1) doit être r�evis�evers le haut par un facteur 2 �a 3. Les galaxies qui participent �a cette augmentation neconstituent qu'un toute petite fraction de l'ensemble des galaxies �a ces redshifts: c'estprincipalement les galaxies de forte luminosit�e qui �evoluent le plus vite.Les premi�eres conclusions des comptages profonds �a 15�mde longueur d'onde (�ltreLW3) des programmes IDSP sont donn�ees par Elbaz et al. (1998) [73] et d�etaill�ees icidans [71]. Elles peuvent être r�esum�ees, une fois les �etoiles soustraites, parN(> S�) = 200� S�1mJy �1:5 galaxies:deg�2 ; (2.2)pour des galaxies dont le 
ux S� va de 100 �a 3000 �Jy , avec une incertitude absoluede moins de 40%. Un l�eger exc�es par rapport �a ce comptage pseudo-euclidien existemême peut-être, autour de 200 �Jy . Dans tous les cas, les mod�eles sans �evolution nepermettent pas de rendre compte du non-a�aiblissement des comptages en dessous dumJy . Cal�e sur Iras, ils pr�edisent même de 2 �a 3 fois moins de galaxies qu'observ�ees. Laraison en est que les comptages en premi�ere approximation repr�esentent la fonction deluminosit�e pond�er�ee par la luminosit�e �a la puissance 3=2 (e�et de volume contrecarrantl'e�et de diminution de 
ux). Les fonctions de luminosit�e locale IR (e.g. [176]) ont toutesun applatissement aux faibles luminosit�es. Les faibles 
ux Isocam permettent d'atteindreles galaxies locales de faible luminosit�e qui sont donc en relativement petit nombre. Sans�evolution, les comptages devraient être sub-euclidiens en dessous de 10 mJy . L'existenced'une population tr�es lumineuse abondante �a haut redshift est un r�esultat majeur de cette�etude. Une cons�equence en est l'estimation du fond di�us minimum produit par toutesces galaxies �a 15�m: 2:4�0:8 nWm�2 sr�1 (pour S� > 50�Jy ). C'est l'objet de la sectionsuivante.2.3 Le fond di�us infrarouge et submillim�etriqueLe fond di�us extragalactique (EBL) du ciel nous r�ev�ele l'�energ�etique globale de l'uni-vers. D�esormais, nous savons que c'est la partie millim�etrique du spectre qui est la plus



28 CHAPITRE 2. �ETUDES DES GALAXIES DANS LE DOMAINE INFRAROUGEbrillante, la plus lointaine et paradoxalement la plus froide des composantes: c'est lerayonnement fossile �a 3 K sur lequel nous reviendrons dans le chap̂�tre suivant. La for-mation des galaxies et des �el�ements lourds associ�es, a dû laisser une trace nette �a plushaute fr�equence. Nous r�esumons ici cette recherche du fond EBL �a laquelle nous avonscontribu�ee.Le fond di�us du ciel extra-galactique peut être d�e�ni par ce qui reste de la brillancedu ciel quand on a retir�e les contributions locales, qu'elles soient d'origine atmosph�erique,de l'environnement solaire ou galactique. C'est la technique soustractive, qui nous donnele fond total extragalactique. La di�cult�e majeure de cette technique est que, quelle quesoit la longueur d'onde observ�ee, l'intensit�e des fonds locaux dominent par plusieurs ordresde grandeur.La technique additive, quant �a elle, int�egre, le long de la ligne de vis�ee, les contributionsdes di��erentes sources extragalactiques (galaxies, amas, . . . ). Elle suppose que le fondsest la somme des sources discr�etes (elle est donc inapplicable au rayonnement fossile �a3 K qui est le seul rayonnement proprement di�us avec eventuellement une petite fractiondu fond X). L'intensit�e du fond de ciel extragalactique peut s'�ecrire de deux mani�eresdi��erentes, celle de l'exp�erimentateur et celle du th�eoricien{mod�elisateur:�I� = c�4� Z t00 dtl!�!3 : (2.3)= � limS�!0 [Z +1S� dS0S0dNdS0 ] : (2.4)Les observateurs essaient de diminuer la limiteS� dans l'Eq. 2.4: tant que les comptagesont une pente euclidienne (� = 5=2 avec dN=dS� / S��� ) ou sur-critique (� > 2), le fond necesse de crô�tre (paradoxe d'Olbers). Les mod�elisateurs partent de la densit�e de luminosit�elocale de l'univers l�, se donnent un pro�l d'�evolution l = Et!3l0 o�u ! = 1=Rt = 1 + zet des param�etres d'univers !(t) pour d�eduire le fond attendu par l'Eq. 2.3 (�equationqui n'exprime que la conservation du nombre de photons (une fois produits) par unit�e devolume comobile).Nous avons appliqu�e la premi�ere m�ethode avec les donn�ees disponibles provenantde l'instrument Firas, l'une des trois exp�erience de Cobe. Alors que l'�equipe Firascherchait une d�etermination intrins�eque de la lumi�ere extragalactique submillim�etrique(CFIRB), c'est-�a-dire sans l'aide de donn�ees externes, nous avons plutôt utilis�e (Puget etal. 1996 [25]) ce que l'on savait des cirrus interstellaires { la principale gêne �a la mesuredu CFIRB (comparer Fig. 1.1 and Fig. 2.1) { et en particulier, les donn�ees HI, pour pou-voir inf�erer l'existence probable d'un fond beaucoup plus important qu'attendu. Etantext�erieurs �a l'�equipe Firas, et ne connaissant pas compl�etement les d�etails de l'instru-ment et du traitement de donn�ees (notre mesure est directement li�ee au point z�ero d'un



2.3. LE FOND DIFFUS INFRAROUGE ET SUBMILLIM�ETRIQUE 29instrument qui est certes interf�erom�etrique), nous avons subi quelques critiques acerbesavant une con�rmation bienvenue de Fixsen et al. (1998) [110] obtenue avec les mêmesdonn�ees Firas et Hauser et al. (1998) [124] grâce �a Dirbe. Les d�eveloppements r�ecentsqui a�nent l'�evaluation du fond CFIRB concernent surtout la partie 100-300 �m: l'�emis-sion IR du gaz ionis�e di�us de notre galaxie doit être proprement �evalu�ee et soustraite, cequi est fait pour la premi�ere fois par Lagache et al. (1999) [45]. La �gure 2.1 r�esume les�evaluations les plus r�ecentes du fond EBL et 3 K de 0.2 �a 2000 �m. Les bornes marqu�eespar des 
�eches incluent par longueur d'onde croissante les mesures de:{ Toller (1981) [179] a trouv�e une valeur sup�erieure de 24 nWm�2 sr�1 (3 �) dans labande V grâce au photopolarimetre imageur embarqu�e sur Pionneer 10 au dela de3 U.A.{ Pozzetti et al. (1998) [160] qui r�esument les comptages Hst du HDF et en K. Cescomptages donne un fond EBL qui semble avoir converg�e.{ Isocam [71, 73, 80]: c.f. la sous-section 2.2.3.{ l'obervatoire Whipple des photons TeV par Biller et al. (1995, 1999) [83, 82] (ainsique le t�elescope CAT). Le fond MIR est partiellement opaque aux photons de tr�eshaute �energie (par cr�eation de paires d'�electrons-positrons). L'observations de 3AGN �a ces �energies permet de contraindre l'intensit�e EBL (
�eches vers le bas dansla Fig 2.1).{ Iras par Lonsdale et al. (1990) [146] et Bertin et al. (1998) [81]: les comptages vontjusqu'�a des 
ux de 110 mJy .{ Isophot par Puget et al. (1998) [46] et Dole et al. (1999) [74]: le projet de comptagedes sources dans le submillim�etrique, �a la longueur d'onde la plus �elev�e d'Iso, appel�eFirback r�ev�ele une population de sources �a des 
ux sup�erieurs �a 100 mJy , di��erentede la population Iras. Les comptages par Dole et al. (1999) [74] exploitant toutela surface observ�ee par Firback donnent un facteur 2 en dessous de la premi�ereestimation. 5 �a 10% du fond est d'ores et d�ej�a r�esolu en sources ponctuelles. Lefaible taux de contreparties �a 15 �mreste �a �elucider.{ Scuba sur le t�elescope de 15 m JCMT �a Hawa�� d�etecte une population d�objets �ades 
ux sup�erieurs �a 3 mJy �a 850 �mdans plusieurs champs, dont le HDF (Hugheset al. 1998 [129]). Nous retenons l'�evaluation d'Eales et al. (1998) [102] �a 450 et850 �m. Environ un tiers du fond EBL est r�esolu.La �gure 2.2 montre comment se r�epartit l'�energ�etique globale de l'univers �a des red-shifts z < 5 entre la production directe d'�energie stellaire et sa transformation par les



30 CHAPITRE 2. �ETUDES DES GALAXIES DANS LE DOMAINE INFRAROUGEpoussi�eres dans l'IR. Le contraste est d'un facteur 2 pour le rapport IR/visible alors quepour l'univers local il n'est que d'un facteur 1/3 [176]. La production d'�energie dans l'uni-vers �a 1 < z < 5 s'est donc faite dans des galaxies fortement obscurcies par rapport �acelles que l'on connait localement. Le rapport entre la production d'�energie de l'Universen galaxies et le Big Bang (normalis�e par le redshift de production, donc par 1 + zprod)est de 1:1 � 10�4. On admet g�en�eralement qu'une �energie de 7 MeV est rayonn�ee pourchaque nucl�eon process�e dans les �etoiles. Le fond EBL implique donc une densit�e r�eduite(i.e. normalis�ee �a la densit�e critique) de nucl�eons process�es de:
p = 1:3 � 10�3 ( I50 nWm�2 sr�1 )(1 + zprod2 )( h0:5)�2 : (2.5)En prenant en compte une e�cacit�e f? d'environ 10% (obtenue pour une fonction demasse initiale �a la Salpeter, les petites �etoiles sont loin d'avoir tout brul�e) on d�eduit que13%(
B=0:10)�1 (cf. Table 3.1) des baryons ont d�ej�a particip�e �a la formation d'�etoiles dansles galaxies. L'Univers a donc �epuis�e une fraction non n�egligeable de son combustible!Une question moderne suscit�ee par les d�ecouvertes r�ecentes du fond EBL (visible etIR au sens large) et d'une fraction notable des sources qui y contribuent, est de d�eduire letaux de formation d'�etoiles en fonction du temps apr�es le Big Bang. Un pic se dessine �a desredshifts de 1 ou 2, qui d�enote une p�eriode (les quelques 5 premiers milliards d'ann�ees) o�ul'Univers formait des �etoiles dix �a trente fois plus vite que maintenant. Les avanc�ees dansle domaine submillim�etrique montrent que les premi�eres galaxies sont probablement n�eesviolemment et tr�es �eteintes, �a des redshifts sup�erieurs. Un argument fort se dessine quiconcerne la haute m�etallicit�e d�eduite de la raie X du fer du milieu intra-amas [104, 155]qui s'�ecrit: 
Z( amas) = 2:2� 10�4 : (2.6)Celle-ci est un facteur trois plus grande que la m�etallicit�e cumulant les galaxies obser-v�ees [147]. En admettant un �episode obscurci de formation des sph�ero��des (et elliptiques)�a un redshift moyen de 3, et une e�cacit�e de production de m�etaux (carbone! et autres)de 0.27 en masse par nucl�eon [147], on obtient cette valeur (avec l'Eq. 2.5) en consacrantune grande fraction (50%) du fond EBL submillim�etrique:
Z( sph) = 2:0� 10�4 ( I16 nWm�2 sr�1 )(1 + zprod4 )( h0:5)�2 : (2.7)L'id�ee d'une formation bimodale des galaxies (Elbaz et al. 1995 [104] et [155, 92]): leselliptiques se forment rapidement pendant un temps de 1 �a 3 Gan, alors que les galaxiesde type tardif avec un taux de formation-activit�e continument d�ecroissant, est loin defaire l'unanimit�e (c.f. Madau et al. 1998 [148], Harwit 1999 [123] et la discussion d'Ellis1998 [105]). Elle n'est pas sans arguments th�eoriques, mais sort du cadre de formation



2.4. PROSPECTIVE 31purement hi�erarchique des galaxies [120]. Seules les �etudes statistiques et individuelles �avenir (c.f. Section 2.4) des objets peuplant le fond EBL pourront lever un coin du voile.Allons encore plus loin en redshift: un fond UV devrait exister (hors celui produitpar les quasars) provenant des photons �echapp�es de toute formation d'�etoiles dans lesgalaxies. Supposons qu'un fond EBL submillim�etrique de 1 nWm�2 sr�1 (5% du fondobserv�e) soit produit �a un redshift moyen de zi = 5 et qu'un pourcent des photonsUV arrivent �a s'�echapper du chaudron de formation d'�etoiles (7 MeV produisent avec�UV = 1% d'e�cacit�e 5400 photons UV par nucl�eon). On trouve alors avec l'aide del'Eq. 2.5, qu'on peut ioniser
i = 0:42 ( I1 nWm�2 sr�1 )(1 + zi6 )( h0:5)�2( �UV0:01) ; (2.8)c'est-�a-dire tous les baryons.En�n, mentionnons l'immense probl�ematique de l'�evolution quasiment symbiotiquedes AGN et du ph�enom�ene Starburst, et en particulier du lien entre fond di�us X et IR(e.g. Fabian et al. 1998 [106], Fabian & Iwasawa 1999 [107]).2.4 ProspectiveOn peut sans crainte s'attendre �a la connaissance d'un nombre exponentiellementcroissant de galaxies grâce aux nouvelles avanc�ees technologiques:{ dans le visible et le proche IR au sol, c'est le format des CCD, la spectroscopieintegrale de champ (dite 3D) et surtout la taille des miroirs (Keck et autre Vlt)qui nous permettront, en particulier, le suivi des sources Iso et Scuba.{ dans le MIR, Sirtf et Isis devraient nous permettre d'approfondir les r�esultats Iso,sans parler du projet Ngst.{ l'arriv�ee de matrices bolom�etriques de grand format va r�evolutionner l'astronomiede recherche de sources (sub)millim�etriques: sur l'avion Sofia & le satelliteFirst etau sol, sur le t�elescope de 30 m de l'IRAM [72] et au pôle Sud (ou autre D�esert d'Ata-cama). Planck devrait aussi livrer un catalogue de sources (sub)millim�etriques surtout le ciel.{ le Alma (interf�erom�etrie submillim�etrique de l'h�emisph�ere Sud) sera le cheval debataille des suivis d�etaill�es des sources.Le parent pauvre est peut-être le domaine MIR (25 �a 60�m) puisque la missionWirea �echou�e juste apr�es le lancement au d�ebut de 1999. En outre, le projet de petite sonde [64]



32 CHAPITRE 2. �ETUDES DES GALAXIES DANS LE DOMAINE INFRAROUGEqui irait observer au del�a du nuage zodiacal, que nous avions soumis �a l'ESA, n'est pas �al'ordre du jour. Mais n'oublions pas Sirtf.En conlusion, si le Ngst va nous ouvrir les portes de l'analyse d�etaill�ee des galaxiesau moment du pic de formation d'�etoiles de l'Univers, le projet Alma devrait, quant �alui, nous fournir une connaissance approfondie des premi�eres galaxies et de leur cocon depoussi�eres.
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Fig. 2.1 { Spectre visible, infrarouge et millim�etrique du fond di�us extragalactique telqu'observ�e en 1999 (courbes et croix en gras). Seules des valeurs sup�erieures existaient en1995, except�e pour le 3 K. De droite �a gauche, on trouve le 3 K obtenu avec Firas [150,149], le CFIRB dans le domaine submillim�etrique [45], obtenu avec Firas (l'enveloppeen pointill�es repr�esente l'incertitude absolue sur ce fond) et Dirbe, et dans le visiblejusqu'�a l'IR proche le fond int�egr�e mesur�e par le HST et les comptages sol en K [160]qui convergent. Les valeurs inf�erieures du fond EBL provenant des comptages Isocam (7,12, & 15 �m ), Iras (60 �m ), Isophot (175 �m ) et Scuba (450 & 850 �m ) sontd�enot�ees par les 
êches. Les lignes en tiret-pointill�e sont d'une part, une interpolationlin�eaire pour le fond IR et d'autre part, une extrapolation avec un corps noir �a 2000 Kpour le fond proche IR (c.f. Fig. 2.2). Cette �gure est inspir�ee de la �gure 5.3 de Lagache(1998) [137]. La mise �a jour ne retient que les �evaluations du fond �a partir de comptagesde sources les plus r�ecents et les plus repr�esentatifs (c.f. texte). Pour comparer au fonddi�us galactique et zodiacal, se r�ef�erer �a [142]
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Fig. 2.2 { Int�egrale du fond di�us extragalactique (R1� d�I�). La courbe en trait grasmontre le fond provenant de l'�emission infrarouge des galaxies. La courbe en trait �nest l'int�egrale de l'�emission directement stellaire des galaxies. Ce sont les mesures de laFig. 2.1 prolong�ees par les lignes en tiret-pointill�e qui ont �et�e int�egr�ee en fonction de �croissant. Autant d'�energie est �emise dans le domaine submillim�etrique (� > 100 �m )que dans l'infrarouge moyen et lointain. Noter que le 3 K produit quant �a lui, une int�egralede 1:0 � 10�6 Wm�2 sr�1 .
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Chapitre 3Mesures du rayonnementcosmologique �a 3 K3.1 Le mod�ele le plus simple d'UniversLes trois piliers du Big Bang sont l'expansion de l'Univers, la nucl�eosynth�ese primordialeet le rayonnement cosmologique �a 3 K (CMB 1). Le premier nous �xe l'�echelle de distancegrâce �a la constante de Hubble H0 = 100 h kms�1Mpc�1 et de temps 1=H0 = 9:8 h�1Gan(1 Gan= 1 milliard d'ann�ees), o�u les observations donnent l'estimation 
oue 0:4 . h .0:9. Le deuxi�eme nous pr�ecise que les �el�ements l�egers tels que le deut�erium, une partiede l'h�elium, le lithium ont �et�e synth�etis�es dans les trois premi�eres minutes d'une phasetr�es chaude de l'Univers o�u les baryons �etaient en l�eger surnombre face aux antibaryons(un pour un milliard). Le dernier pilier, le CMB, qui nous occupera par la suite, estcertainement le plus riche en informations tant sur l'Univers primordial que sur le milieuqu'il traverse avant d'atteindre nos d�etecteurs.Le satellite Cobe a d�e�nitivement montr�e, grâce au spectrom�etre Firas (Mather etal. 1994 [150]), la pr�esence sur tout le ciel d'un rayonnement dont le spectre est celui d'uncorps noir �a une temp�erature moyenne �egale �a 2:725 � 0:002K [149]. Hormis l'exc�es sub-millim�etrique (c.f. Fig. 2.1) de brillance modeste (2% c.f. Fig. 2.2), la puret�e spectrale duCMB est remarquable 2. Entre le Big Bang (plus exactement un an apr�es) et la formationdes premi�eres galaxies (un milliard d'ann�ees apr�es), aucun ph�enom�ene (d�esint�egrationde particules, r�eionisation, population d'�etoiles de type III, . . . ) n'a produit d'�energie enquantit�e signi�cative (Wright et al. 1994 [194]). La plus forte anisotropie est de l'ordre1: traditionnellement: Cosmic Microwave Background en anglais, bien que le maximum d'�energie de�B� soit �a 1:34mm2: Les pr�etendus forts exc�es submillim�etriques (10%) ont disparu avec quelques minutes de donn�eesCobe: les gaz d'�echappement des fus�ees portant les anciens instruments seraient en cause!



36 CHAPITRE 3. LE RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE �A 3 Kde un pour mille. Elle concerne l'e�et dipolaire dû �a notre vitesse de d�eplacement parrapport �a cet \ether" photonique. Cet e�et a un spectre Doppler (i.e. �egal �a la d�eriv�eepremi�ere par rapport �a la temp�erature de la fonction de Planck) dont la temp�erature2:714 � 0:022K, mesur�ee par Firas (Fixsen et al. 1994 [112]) independamment de latemp�erature absolue pr�ec�edente, est en accord avec celle-ci.La premi�ere d�etection (hors dipole) d'anisotropies au niveau de un pour cent mille a �et�eobtenue par Dmr, l'instrument radio de Cobe (Smoot et al. 1992 [173]), �a des �echellesde 10 degr�es sur le ciel. Elle a depuis �et�e con�rm�ee par plusieurs autres exp�eriences 3.Le spectre angulaire de ces anisotropies est en accord remarquable avec les pr�edictionsdes mod�eles d'in
ation et n�ecessite la pr�esence dominante de mati�ere non{baryoniquefroide dans l'Univers. Les paradoxes d'horizon et de platitude de l'Univers trouvent l�aune solution simple et minimale. Ainsi, le sc�enario de l'in
ation et de la mati�ere non-baryonique renforce et compl�ete le paradigme du Big Bang.La dynamique de l'Univers se r�esume �a la relation suivante entre les param�etres cos-mologiques (dans le cadre de l'hypoth�ese Friedmann{Robertson{Walker):
0 + �0 = 1 + k0 ; (3.1)o�u le param�etre de densit�e concerne toute la mati�ere et la constante cosmologiquer�eduite vaut �0. L'in
ation pr�edit que la courbure r�eduite k0 est nulle: l'Univers est spa-tialement euclidien. Il reste donc aux mesures futures �a �xer 4 l'un des deux param�etres
0 ou �0.En prenant le contrepied d'une opinion r�epandue [182], nous pensons, sur la même basede simplicit�e et de minimalit�e, que comme 
0 est non n�egligeable (disons certainementsup�erieur �a 0.2), alors n�ecessairement la constante cosmologique doit être nulle et donc
0 = 1. En e�et, dans le cas contraire, nous, observateurs, serions �a une p�eriode tr�es pr�ecise(en �echelle de temps logarithmique) dans l'�evolution de l'Univers: celle o�u il devient domin�epar cette constante alors qu'il a �et�e domin�e auparavant par la mati�ere{rayonnement 5.L'âge de l'Univers vaut alors t0 = 2=(3H0) = 13:1 (0:5=h)Gan. L'âge des plus vieux amasglobulaires 11:5 � 1:3Gan [94] est plus petit que cet âge (mais proche) si la constante deHubble H0 est plus petite que 60 km s�1Mpc�1.3: En particulier, la sensibilit�e de Firas a permis de montrer par corr�elation spectro-angulaire avecDmr que le spectre moyen en fr�equence des anisotropies �etait bien celui attendu et identique �a l'e�etDoppler [111], un r�esultat dont la port�ee est peut-être sous-estim�ee.4: Le param�etre de d�ec�el�eration q0 = d(1=H)=dt � 1 = 
0=2 � �0, utile aux observateurs n'est paspertinent pour les mod�eles d'Univers.5: Nous reprenons et modi�ons l'argument de Coles [95]: demandons �a quelqu'un de tenir un crayonsur une table, par la pointe. Retournons-nous et demandons lui de lacher, quand il le veut, le crayon en�equilibre instable. Quelle est notre probabilit�e en regardant �a nouveau la table �a un instant quelconqueult�erieur de surprendre le crayon en train de tomber?



3.2. AMAS DE GALAXIES ET EFFET SUNYAEV{ZEL'DOVICH 37Deux observations r�ecentes (seulement) viennent en contradiction apparemment fron-tale avec ce mod�ele simplissime. D'une part, les mesures de distance des supernovae detype Ia [103], favorisent 
0 = 0:2 et �0 = 0:8. Certains e�ets syst�ematiques comme l'�evo-lution des galaxies sous-jacentes, de la metallicit�e ou des lois d'extinction (grise) de lapoussi�ere peuvent in
uer notablement sur ce r�esultat (pour la plupart des SNs d�etect�esles auteurs n'ont pas d�etect�e d'extinction!. . . ). D'autre part, le bilan de masse baryoniqueet total dans les amas de galaxies (c.f. Section 3.2) conduit �a 
0 � 0:2: ce qu'on appell�e lacatastrophe baryonique. Bludman (1998) [86] montre que c'est peut-être la contrainte surla densit�e baryonique r�eduite 
B provenant de la nucl�eosynth�ese primordiale (le deuxi�emepilier du Big Bang, peut-être le plus fragile) qu'il faut revoir. Des mesures r�ecentes dudeut�erium primordial (dans les raies d'absorption de spectres de quasars) impliqueraientjusqu'�a 
B � 0:12(h=0:5)�2, ce qui rend valide le mod�ele que nous r�esumons dans la table3.1. h k0 
0 �0 
B t00.5 0 1 0 0.10 13 GanTab. 3.1 { Les param�etres cosmologiques du mod�ele d'Univers simplissimeEn conclusion, la mesure des param�etres cosmologiques est un enjeu majeur de laCosmologie moderne. Un mod�ele d'Univers minimal quant aux hypoth�eses (principe durasoir d'Occam) n'est pas loin de satisfaire �a une grande majorit�e d'observables. Ce seraitune grande r�ev�elation que l'Univers se comporte di��eremment (alors qu'il est si pr�es dubut). Nous verrons en Section 3.4 quelles seront les mesures d�e�nitives (au sens o�u Cobel'a �et�e dans son domaine, en quelque sorte) de ces param�etres qui sont envisag�ees.3.2 Amas de galaxies et e�et Sunyaev{Zel'dovichLes amas de galaxies sont les structures de l'Univers gravitationnellement li�ees les plusmassives (1013�15M� ). Ils repr�esentent une conjonction assez rare (rencontre de �lamentsou de parois de galaxies) dans les grandes structures r�ev�el�ees par les comptages �a troisdimensions de galaxies. Traditionnellement rep�er�e par son contenu en galaxies (quelquescentaines �a quelques milliers concentr�ees sur quelques minutes d'arc), un amas rec�ele bienplus de masse dans le gaz chaud tomb�e dans le puits de potentiel, et encore plus dansla mati�ere noire qui tient l'amas li�e. La masse d'un amas riche se d�ecompose ainsi en unvingti�eme pour les galaxies, un cinqui�eme pour le gaz chaud et le reste pour la mati�erenoire non-baryonique. La d�etection des amas proches en rayons X (1 �a 10 keV) implique lapr�esence d'un gaz di�us chaud (de densit�e 102�4m�3 et de temp�erature 10 �a 150 millionsde degr�es). La distribution radiale du gaz donne acc�es au potentiel gravitationnel, tout



38 CHAPITRE 3. LE RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE �A 3 Kcomme les mesure de vitesse radiale des galaxies. Ce potentiel trahit une masse (ditemanquante ou sombre) sous-jacente bient sup�erieure �a la masse des galaxies et du gazchaud. Avec la courbe de rotation des galaxies, c'est l'une des preuves les plus �eclatantesde la pr�esence de mati�ere non-baryonique au niveau local dans l'Univers. Au niveau global,les bilans de masse sont aussi �eloquents (c.f. Table 3.1).3.2.1 A quoi sert l'e�et SZ?L'e�et Sunyaev{Zel'dovich (SZ, Sunyaev & Zel'dovich 1970 [177]) est le changementde brillance du rayonnement fossile �a 3K �a la travers�ee du gaz chaud des amas de galaxies,par e�et Compton. Deux articles de revue sont consacr�es aux d�eveloppements r�ecents surce sujet: Birkinshaw (1999) [84], et Rephaeli (1995) [164]. La mesure de l'e�et SZ apporteune information originale et compl�ementaire des mesures X sur les amas de galaxieset sur l'Univers �a grande �echelle. Elle est donc d'un intêret �a la fois astrophysique etcosmologique. En guise d'illustration, citons les enjeux scienti�ques suivants:{ l'e�et SZ est un t�emoin du 3K, ind�ependant du redshift si l'amas est r�esolu.{ il donne directement (quasiment sans mod�elisation) la mesure de la pression du gazchaud le long de la ligne de vis�ee.{ l'integrale de la mesure SZ sur l'�etendue de l'amas donne directement la masse totalede gaz chaud.{ la mod�elisation du pro�l SZ donne acc�es au puits de potentiel gravitationnel del'amas, qui peut être compar�e aux mesures provenant des lentilles et arclets gravi-tationnels et aux mesures X, et qui, int�egr�e donne la masse gravitationnelle totalede l'amas. Le rapport gaz/total donne acc�es �a 
B=
0.{ la comparaison de la mesure SZ et X donne la constante de Hubble H0 sans passerpar les �echelles de distance classiques.{ les amas en SZ se r�ev�elent parmi les sources les plus nombreuses dans le ciel milli-m�etrique (voir la sous{section 3.2.2). Le comptage de ces sources mesure la fonctionde masse gazeuse des amas.{ Si et quand des amas �a haut redshift (z � 1) sont trouv�es en SZ, ce qui n'est pasplus di�cile qu'�a bas redshift, contrairement aux mesures X, la contrainte sur 
0(� 1) qui en d�ecoulerait serait tr�es stricte.{ La mesure du spectre SZ, entre les domaines submillim�etrique, o�u les amas sontvus en \positif", millim�etrique et radio, o�u ils sont vus en n�egatif (le z�ero est �a



3.2. AMAS DE GALAXIES ET EFFET SUNYAEV{ZEL'DOVICH 391.38 mm), permet d'obtenir la vitesse particuli�ere des amas et la temp�erature dugaz, independamment des mesures X. Le champ de vitesse �a grande �echelle (r�egimelin�eaire) permet d'atteindre 
0, une fois de plus (cf. Aghanim et al. 1997 [78]).Seulement une petite fraction de ces objectifs a pu être atteinte par les observationsjusqu'�a pr�esent. L'e�et SZ, une distortion du 3K de l'ordre de 10�4 plus grande que lesanisotropies primordiales, est n�eanmoins une quantit�e di�cile �a mesurer car di�use, faible(pour les instruments de mesure) et sujette �a de nombreux e�ets syst�ematiques. Trois typesd'observations ont conduits �a des d�etections que l'on peut quali�er maintenant de �ablesdepuis 5 ans: la d�etection radio antenne unique [157], interf�erom�etrique [93, 133], et lad�etection (sub)millim�etrique bolom�etrique [192]. Des mesures originales ont �et�e obtenuesen France grâce �a cette troisi�eme technique, sur les instruments ballon Pronaos{SPM(premi�ere mesure de la partie SZ positive), et sol IRAM 30m (la plus haute r�esolutionangulaire sur le SZ) avec Diabolo (c.f. Section 3.3). La combinaison des exp�erience detype bolom�etrique a pu donner une premi�ere mesure (Fig 3.1) spectralement compl�ete dela distortion SZ sur l'amas Abell 2163, l'un des amas les plus chauds qui soient connus.3.2.2 Les comptages de sources SZSans utiliser le pro�l radial exact de l'e�et SZ d'un amas, on peut calculer le 
uxint�egr�e SZ d'un amas. En e�et, De Luca et al. [22] montrent que ce 
ux ne d�epend quede la masse totale de gaz MG, de sa temp�erature Te et (mollement) de son redshift z:R yd
10�4 arcmin2 = 0:43 h2( MG1014M� )( kTe10 keV) (1 + z)3(p1 + z � 1)2 ; (3.2)o�u le 
ux �a une fr�equence � = x(kBTCMB=hP ) vaut:S� = 2:28 mJy xexex � 1(xex + 1ex � 1 � 4) R yd
10�4 arcmin2 : (3.3)On comprend ainsi que toute distribution de masse des amas dans l'Univers produit(pour un instrument peu r�esolvant) un comptage de sources SZ. En utilisant une distri-bution de masse d�eduite des mesures par rayons X, nous trouvons par exemple �a 800�m ,un nombre d'amas de: N(> S�) = 4:1 deg�2 ( S�10 mJy )�1:5 ; (3.4)(et 1.7 �a 2 mm avec certes des 
ux n�egatifs!).Les amas de galaxies forment donc une population de sources submillim�etriques dontle nombre est petit mais loin d'être n�egligeable par rapport aux comptages de galaxies(typiquement de 1 �a 10% [129] pour 800�m , et 10% �a 2 mm [120]). Remarquons que les



40 CHAPITRE 3. LE RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE �A 3 K
 

 

 

  
 

 

 

 

 

-0.2

 

 0.0

 

 0.2

Fig. 3.1 { Spectrophotom�etrie (sub)millim�etrique de l'amas Abell 2163 mesur�ee avecPronaos par Lamarre et al. (1998) [40]. L'assemblage des mesure ballon de Pronaos{SPM et sol de Suzieet Diabolo montre clairement pour la premi�ere fois de fa�con com-pl�ete, le spectre SZ attendu (ligne en points-tirets) ainsi que la contamination submillim�e-trique par l'�emission de la poussi�ere interstellaire (longs tirets). Les di��erentes mesuresproviennent de: Isophot (�), Iras (�), Pronaos (2), Suzie (3), et Diabolo (�).instruments au sol resolvent les amas et que le probl�eme n'est pas critique d'un point devue observationnel.Nous avons pu en outre calculer la contribution des amas de galaxies par l'e�et SZcin�ematique (qui pique �a 1.38 mm), aux sources millim�etriques [22]:N(> S�(1:38 mm)) = 27 deg�2 ( S�1 mJy )�1:5 : (3.5)L'e�et SZ cin�ematique ne d�epend plus de la temp�erature �electronique des amas. Lescomptages d�ependent plus de la fonction de masse mal connue des groupes de galaxies.Ceci nous a amen�e �a nous poser la question du rôle de tout e�et SZ cin�ematique aumoment de la r�eionisation de l'Univers (10 < z < 4)(Aghanim et al. 1996 [26]). Descons�equences importantes ont �et�e trouv�ees dans le cas o�u la r�eionisation est produite



3.3. DIABOLO 41par des sources relativement rares mais puissantes en UV qui entrent en action �a hautredshift. Les fameuses \bulles de quasars" primordiaux produisent des anisotropies duCMB par e�et SZ cin�ematique: on peut aussi d�ecrire ce ph�enom�ene par l'e�et Dopplerde di�usion Thomson des photons CMB sur les �electrons libres de la mati�ere ionis�ee. Surune ligne de vis�ee donn�ee, ce sont les premi�eres bulles qui dominent et non la fourmili�erede bulles plus proches, car l'e�et croit comme la densit�e baryonique (en (1 + z)3). Cesbulles pourraient recouvrir une fraction de ciel sup�erieure �a 10%. Si l'Univers s'est ionis�ede fa�con inhomog�ene, elles constituent une des nuisances majeures pour la mesure desanisotropies �a haute r�esolution angulaire (c.f. Section 3.4).3.3 DiaboloA partir de 1992, une �equipe r�epartie sur 4 laboratoires (IAS Orsay, CESR Toulouse,LA Observatoire de Grenoble et CRTBT Grenoble), a r�ealis�e un instrument de typephotom�etre millim�etrique �a deux voies (d'o�u le nom Diabolo) pour la d�etection del'e�et SZ avec les t�elescopes millim�etriques au sol, en parall�ele aux e�orts faits sur lephotom�etre SPM de l'exp�erience ballon Pronaos. Dans sa version 1 (jusqu'en 1995),l'instrument comportait 1 bolom�etre sur chacun des 2 canaux (1.2 et 2.1 mm). Dans saversion 2 d�e�nitive, il comporte maintenant 3 bolometres par canal, travaillant �a 100 mKgrâce �a un systeme �a dilution (partant de 4 K). Ceci nous permet d'atteindre la limitede di�raction �a 2.1 mm et d'e�ectuer une modulation �electrique, donc une mesure enpuissance totale sur des t�elescopes ne disposant pas de secondaire vibrant (par exemplePOM2 sur le plateau de Bure, au sud de Grenoble). Les deux canaux sont cruciaux pourla soustraction du bruit de ciel, une nuisance majeure pour l'astronomie millim�etriqueau sol, dûe aux 
uctuations de densit�e de colonne de la vapeur d'eau dans l'atmosph�erebasse, fortement �emettrice dans le domaine millim�etrique [47].Les premiers r�esultats obtenus avec l'aide du groupe de cosmologie de l'Universit�e LaSapienza (Rome) �a Testa Grigia (3500 m d'altitude) en Mars 1995 [47], ont �et�e suivispar la d�etection de l'e�et SZ sur plusieurs amas au radiot�elescope de 30 m de l'IRAM(D�ecembre 1995) avec une r�esolution angulaire jamais atteinte auparavant (30 secondesd'arc) [39]. La campagne IRAM 96 n'a eu que 40 % de beau temps. Elle con�rme lesr�esultats de 95.Les tests sur les 2 matrices de bolom�etres construits par Jacques Leblanc et No�el Coronont �et�e faits au CRTBT en octobre 1997 puis �a POM2 sur le ciel en novembre 1997. Grâce�a cette pr�eparation intense, la campagne 30 m en d�ecembre 1997 a �et�e particuli�erementr�eussie tant pour l'instrument (100 mK pendant 15 jours d'a�l�ee) que pour le tempscl�ement �a Pico Veleta. L'amas le plus brillant en X connu �a ce jour RXJ1347 a �et�ecartographi�e (Pointecouteau et al. 1999 [48]) en 13 heures d'integration avec le plus grand



42 CHAPITRE 3. LE RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE �A 3 Ke�et SZ jamais mesur�e de y0 = 10�3 (10� env.). D'autres amas sont d�etect�es �egalement.En janvier 1999, les cartes ont pu être agrandies et d'autres amas ont �et�e cartographi�es.En 1997, un programme de mesure des anisotropies primordiales a pu aussi être men�e�a bien avec plus de 150 heures d'integration sur un cercle autour du pole nord c�eleste.En e�et, l'analyse par transform�ee de Fourier d'un signal d'anisotropie du CMB obtenusur un cercle (ici 1 degr�e de rayon) peut se traiter d'une fa�con similaire �a l'analyse enCl d�esormais classique (Delabrouille et al. 1998 [98]). Cette technique s'av�ere une �etapeimportante pour la premi�ere analyse des donn�ees de la future mission Planck6. Celle-ci,rappelons le, e�ectuera des cercles en puissance totale (Gaertner et al. 1997 [35]) commenous venons de l'e�ectuer pour la premi�ere fois �a POM2. Des donn�ees recueillies surPOM2, il apparait qu'une contrainte sur �T=T de l'ordre de 3 � 10�5 est obtenue aux�echelles angulaires de 10 minutes d'arc.3.4 Prospective3.4.1 Matrice de bolom�etresLa France (grâce �a l'IAS en particulier) a un rôle leader dans l'instrument HFI du sa-tellitePlanck (mission M3 approuv�ee de l'ESA) qui devrait nous procurer un �echantillonsans pr�ec�edent et sans biais d'amas SZ. Les futures retomb�ees certaines des satellitesXmmet PlanckHFI doivent conduire la communaut�e cosmologique fran�caise �a s'interroger d�esmaintenant sur la pertinence et les conditions d'un observatoire SZ sol d'accompagnementet d'approfondissement.L'instrument type utiliserait une matrice de bolom�etres, dont le d�eveloppement doitêtre envisag�e d�es maintenant. D�es �a pr�esent, des mosa��ques (faites de d�etecteurs �a l'unit�ela plupart du temps) existent, contenant jusqu'�a une centaine de d�etecteurs (Scuba,Sharc, Suzie, Diabolo version 2). L'�etape suivante doit être des matrices int�egr�ees etcomportant aussi leur syst�eme de lecture sans doute multiplex�e, contenant 16 par 16, ou32 par 32 pixels. Ces recherches et d�eveloppements sont clairement tr�es similaires �a ceuxsur les matrices dont l'objectif est la recherche millim�etrique des galaxies primordiales(c.f. Section 2.4) au sol ou dans l'espace (First). Ces matrices doivent pouvoir �a la foisbien �echantillonner la tâche de di�raction (essentiel pour la cartographie et les probl�emesde confusion) et couvrir le champs de vue total ou maximal du t�elescope (avantage multi-plexe). Au sol, une sensibilit�e par pixel de 1� = 10�4 dans le param�etre de comptonisationy pourrait être raisonnablement atteinte en une heure d'integration. L'objectif de cet ins-trument serait la cartographie SZ des amas [72]. Chaque amas prenant quelques dizainesd'heures d'int�egration, ce sont des programmes lourds d'observations qui sont concern�es.6: http://astro.estec.esa.nl/Planck/



3.4. PROSPECTIVE 43La communaut�e a acc�es �a un t�elescope millim�etrique unique par sa taille, le 30 m del'IRAM dans l'h�emisph�ere nord, et le 15 m du SEST dans l'h�emisph�ere sud. Ces t�eles-copes donneraient une r�esolution de 20 �a 40 secondes d'arc (�a 2 mm) tout-�a-fait adapt�eeaux �etudes �nes SZ envisag�ees. A plus long terme, un tel instrument pourrait aussi �even-tuellement être utilis�e en Antarctique �a 800 �m: on parle de plus en plus aussi du D�esertd'Atacama au Chili, futur site du Alma, o�u la logistique serait nettement moins lourde.3.4.2 Mesure des anisotropies du CMBGrâce aux d�eveloppements e�ectu�es sur une modeste exp�erience sol (Diabolo, sur-tout avec l'aide d'Alain Benoit), nous avons pu particip�e �a la conception technique del'instrument haute fr�equence HFI de Planck, ceci en particulier pour le syst�eme de lec-ture en puissance totale [35] et le cryostat �a dilution qui peut fournir une temp�erature de100 mK �a des masses de quelques kilogrammes de bolom�etres pendant de longs mois sansdiscontinuer. La mission Planck devrait fournir des cartes (sub)millim�etriques avec uner�esolution similaire �a celle qu'Iras nous a o�ertes dans l'infrarouge. Une fois d�ebarass�eesde leurs \gangues astrophysiques" (cirrus interstellaires, galaxies, amas, bruits divers),ces cartes devraient nous donner une vision des anisotropies primordiales meilleures quecelle de Dmr sur Cobe, par un gain d'un facteur 50 tant en r�esolution angulaire qu'ensensibilit�e. Le spectre de puissance des anisotropies du CMB a l'empreinte des 
uctua-tions de densit�e qui ont ensuite donn�e naissance aux galaxies. C'est la trace fossile despremiers 300 000 ans de l'Univers. A ce titre, et aussi parce que le CMB a travers�e toutl'Univers observable avant d'atteindre nos d�etecteurs, le spectre de puissance angulairedu CMB donne acc�es de fa�con \simple" (i.e. sans hypoth�eses astrophysiques incontrol�ees)aux param�etres cosmologiques fondamentaux [191], qu'ils soient de nature g�eom�etriquesou physiques. Les param�etres de la Table 3.1 devrait être con�rm�es ou in�rm�es avec unepr�ecision de quelques pourcents dans les dix prochaines ann�ees 7. En attendant le lance-ment de Planck en 2007, le projet Archeops8 de photom�etre en ballon, version r�eduitede Planck HFI et bas�ee sur des techniques de mesure similaires, et en particulier surune grande couverture c�eleste pour limiter la variance cosmique, devrait nous donner unepremi�ere id�ee des analyses de donn�ees CMB pertinentes.7: L'�etat actuel des mesures du CMB peut être consult�e par exemple surhttp://astro.u-strasbg.fr/Obs/COSMO/CMB/8: http://www-crtbt.polycnrs-gre.fr/archeops/general.html
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