Les modéles déeveloppés a 'lIAP depuis plusieurs décennies sont utilisés
dans le monde entier pour interpréter les observations multi-longueurs

d’onde de galaxies aussi bien proches que lointaines.

SSSSSSSSSSSSSSSS

Initialement, ces modéles furent développés pour extraire des contraintes sur I'age et la

L ES MO D E L ES D E composition chimique des étoiles de galaxies proches a partir de spectres observées dans le

) domaine visible, du type de celui montré sur la Figure 1a. L0 ) ) Lo

SYNTI_I ES E S p ECT RAL E Depuis plusieurs années, des efforts importants ont été déployés pour étendre ces modéles S e |
a l'interprétation d'observations de galaxies dans l'ultraviolet et I'infrarouge (Figure 1b) et
pour développer des méthodes d'interprétation adaptées a I'exploration de I'Univers loin-
tain, a la limite de la détectabilité des télescopes modernes. 2
A des décalages spectraux vers le rouge (redshift en anglais) de l'ordre de z=1, ol les obser-
vations sont souvent incompletes, la distribution spectrale de I'énergie émise par une galaxie
peut étre assemblée en combinant des observations spectroscopiques et photométriques
partielles (Figure 1c). o o)
Dans les cas extrémes, on peut ne recueillir gu'un élement de spectre de galaxie atrés grand ~ Fisrer:

Exemples de distributions spectrales observées de galaxies :
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a) spectre optique d'une galaxie proche;

décalage spectral, qui pourtant peut contenir de précieuses informations sur le contenu en 5 it frecirale dune geleie proche consiruite & parti
d'observations photométriques de ['UV & l'infrarouge lointain;

ét0||es et en gaZ |nte rste | |a | re d e Cette ga |aX|e (F[gure 7d). c) distribution spectrale d’'une galaxie & un décalage spectral z~1 construite

en combinant des données photométriques et spectroscopiques;
d) échantillon de spectre d'une galaxie & un décalage spectral z~2.
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BIBLIOTHEQUES
Pour i ster les diffé d'ob ions de galaxies illustré la Fi
DE DISTRIBUTION  Jirihonighaiusteisbgivstid tipiept vl sty il
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9 - interstellaire, les chercheurs de I'lAP ont simulé des bibliotheques de distributions
SPECT RALE D E N E RGI E spectrales d’énergie de galaxies, en combinant des modéles de synthése spectrale
avec des modeéles de formation des galaxies. Ceux-ci sont construits dans le cadre du

D E GA LAXI ES modéle dit d'univers hiérarchique ou les petites fluctuations de densité observées sur

le fond diffus cosmologique sont amplifiées par la gravité pour donner des halos de
matiére noire au sein desquels se forment des disques stellaires : les galaxies.

La Figure 2 montre les histoires de formation d'étoiles d’'une galaxie, prédites par un
modéle standard de formation et d'évolution des galaxies dans un tel univers. Ces pré-
dictions peuvent étre combinées avec un modeéle d'évolution spectrale permettant de
decrire I'émission de populations stellaires d'ages et de meétallicités données. On peut Figure 3.

) s . , 9 10 distribution spectrale d'énergie au repos de la galaxie
ainsi simuler la distribution spectrale d'énergie de la galaxie a n'importe quel moment look-back time (Gyr) de la Figure 2 & un dge de 8.4 milliards dannées (cest &
dire telle que la galaxie était il y a 4.4 milliards d’années,
d 4 | . 4 . 3 . d ' h . ses premiéres étoiles sétant formées il y 12.8 milliards
e SoOon evo UtIOh passeejusqu a aUJOUI" ul. Figure 2: d'années).
simulation des histoires de formation d’étoiles (en En haut : @ moyenne résolution spectrale (R=N/AAN=1000 &

La Figure 3 montre la distribution spectrale d'énergie de la galaxie de la Figure 2l y @ haupet denrichissement chimigue (en bas) dune 5000 A),

galaxie dans un univers hiérarchique. L'évolution en au centre : & basse résolution spectrale (R=100 & 5000 A);

4.4 milliards d’années (4ge marqué par la lignhe pointillée sur la Figure 2), selon différent  dents de scie du taux de formation stellaire (SFR en en bas ; convoluée avec les bandes passantes des filtres

anglais) et de labondance en métaux du gaz formant u,g,hi,z (indiquées en vert). Ces distributions spectrales

photometry

metallicity (Z)

les étoiles (metallicity) refléte les différents épisodes d'énergie comprennent aussi bien ['émission des étoiles

types d'observations : spectroscopie a moyenne et basse résolution et photometrie @n i cion ot de fatons i ant Tncommé [ovslution e colle do g inferstellaire de la galaxie (qut ost

de la galaxie. En abscisse sont indiqués aussi bien responsable en particulier des raies d'émission). Elles sont
5 ba N d es. l'intervalle de temps nous séparant aujourd’hui d’'une montrées dans le repére propre de la galaxie, c'est-a-dire
époque passée, en milliards d'années (en bas), que le corrigées du décalage vers le rouge.
décalage spectral vers le rouge auquel cet intervalle
correspond (en haut). Pour référence, ['Univers est
aujourd’hui Ggé d'environ 13.8 milliards d’années
(correspondant & z=ffi).

Une bibliotheque de modeles du type de ceux montrés sur les Figures 2 et 3 est tres utile, car
- elle peut servir a interpréter n'importe quelle distribution spectrale d'énergie observée - spec-

I NT E R p R ETAT I O N D ES troscopique ou photométrique - d’'une galaxie (Figure 1), en fonction des paramétres physiques R Figure 4

Haut : spectre « pseudo-observé » créé en ajoutant un

decrivant les propriétés des étoiles et du gaz interstellaire. breit photonique observationnal au spectro moddlisé &
. o Jep 7t ’ rr . basse résolution de la galaxie de la Figure 3 (centre);
OBSE RVATIONS Pour illustrer la validité d'une telle approche, on peut generer des « pseudo-observatlons » WW rapport signal-sur-bruit médian par pixel égal & 20.

. . . . . \ 1. g BaIS:densifé/s de probabilité deéparamétresphys[ques/
de galaxies en ajoutant un « bruit photonique observationnel » a des spectres modeéliseés. La 0 o0 5050 3000 7000 clés recouvrées en comparant le spectre pseudo-observé

A/& avec une bibliothéque compléte de plusieurs millions
de modeéles similaires & ceux montrés Figures 2 et 3
4
0
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Figure 4 montre un exemple de spectre construit de cette maniére a partir du spectre a basse 6 A
’ . . . 4 De gauche a droite et de bas en haut : rapport entre
résolution de la galaxie de la Figure 3 (centre). | o "_ masse stellaire of luminosité; fraction de lo masse

, . I . . . . —03 00 0.3 0 0.5 1.0 stellaire de la galaxie formée au cours des derniers
En comparant ce spectre « pseudo-observé » a une bibliothéque compléte de plusieurs millions

probability density function

log[(M,/L.)/(My/L. )] form 2.5 milliards d’'années; rapport entre taux courant
4 : de formation d’étoiles et masse stellaire; abondance
I | 7 . . . . '/ . ] . . d’ A /-1 d [ [ H [[ ir .
de spectres modélisés de galaxies avec des histoires de formation d'étoiles et d'enrichissement : “_ o e e siare, froction e e
. . o J of o V4 \ . . . o o
chimique variés, on peut calculer la probabilité de chaque modéle et ainsi contraindre de facon ey 2+ rog(o/H) interstellaire diffus plutét que des nuages moléculaires
El¥e/ ™Y g denses. Dans chacun des diagrammes, le triangle
Les diagrammes au bas de la Figure 4 montrent que les contraintes recueillies ainsi sur 6 para- IR 0z o o6
v 7
metres clés des étoiles et du gaz interstellaire sont trés proches des paramétres physiques

- o 8 5 [‘épaisseur optique de la poussiére provenant du milieu
1
. e \ . ’ . / 2 8
- - tre la val elle d etre de |
statistique les paramétres physiques clés de la galaxie pseudo-observée. 4 rouge monire la valew réelle du paramétre dela
0 0 médiane recouvrée.
réels du modéle ayant servi a créer le spectre pseudo-observé.,

Figure 6:
lllustration de spectres de galaxies extrémement distantes que
pourra recueillir l'instrument NIRSpec & bord du JWST dans un

champ ultra-profond du ciel (Champ Ultra-profond de Hubble, au
centre). Le décalage spectral augmente dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre. Les paramétres physiques de telles galaxies
permettront de caractériser en détail les premiers épisodes de 2
formation stellaire et d'enrichissement chimique de ['Univers. wavelength (um)
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log(normalized flux)
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Figure 5:

le James Webb Space Telescope (JWST) qui sera lancé en 2018 embarquera &
son bord le spectrographe proche-infrarouge européen NIRSpec, capable de
mesurer simultanément les spectres d’une centaine de galaxies extrémement
distantes dans un champ de 9 arcmn2. Plusieurs modes opérationnels offriront,

entre autres, des résolutions spectrales entre R=100 et R=2700 sur un domaine :—_;g :__..g
de longueurs d'onde observées entre 0.6 et 5 -m, 3 i :
Ainsi, les chercheurs de I'|AP ont développé des outils performants pour g W . :
interpréter les observations de galaxies a toutes les époques cosmiques Sreacth (i) /] i Soeiengto (i ses
FUTU RS en terme de paramétres physiques, décrivant les propriétés des étoiles ' | '

et du gaz interstellaire et apportant des contraintes inédites sur les pro-
DEVE LOPPEMENTS cessus physiques qui ont dominé la formation et I'évolution des galaxies

que nous observons aujourd’hui.

Pour les futurs développements, des chercheurs de I'lAP sont impliqués

dans I'équipe scientifique associée au spectrographe infrarouge NIRSpec

qui sera embarqué a bord du futur télescope spatial James Webb (JWST). . . .

(Figure 5 et 6). Ces observations apporteront de nouvelles contraintes sur  Sveisng i) T

log(normalized flux)

log(normalized flux)

I'évolution précoce des galaxies.
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