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Introduction

Ce dossier contient une présentation de mes travaux de recherche, taches d’ensei-
gnement et autres activités effectuées ces dernieres années en postdoctorat et depuis mon
recrutement a 1'Université Claude Bernard comme astronome adjoint.

Ma thématique principale de recherche concerne I’étude de la formation et de I’évolu-
tion des galaxies les plus distantes dans un contexte cosmologique. En particulier, je me
base sur des observations extragalactiques utilisant les amas de galaxies massifs comme
des télescopes gravitationnels. Ces observations couvrent un large domaine de longueurs
d’onde, du visible aux ondes radio, et différentes techniques (imagerie, spectroscopie,
spectro-imagerie et interférométrie). Leur interprétation nécessite également une bonne
connaissance de l'effet de lentille gravitationnelle, pris en compte en construisant des
modeles de distribution de masse de ces amas.

Mes travaux de recherche sont détaillés dans les trois chapitres suivants. Le premier
chapitre présente le travail de modélisation d’amas de galaxies massifs, préliminaire a
leur utilisation comme lentilles. Leur distribution de masse est construite a partir des
mesures effectuées sur les galaxies d’arriere-plan et produisant des images multiples par
amplification gravitationnelle forte.

Je détaille dans le deuxieme chapitre I’étude de galaxies distantes observées a haute
résolution : 'amplification gravitationnelle augmente en effet la taille angulaire de ces
objets, permettant de résoudre leur champ de vitesse ou leur morphologie interne. Ces
informations sont mises en contexte avec les modeles de formation et d’évolution de ga-
laxies. Les propriétés des régions de formation stellaire peuvent étre comparées avec des
observations similaires de galaxies dans I'Univers local.

Enfin, dans le troisieme chapitre sont présentés les résultats sur les propriétés intégrées
(non résolues) de galaxies distantes intrinsequement tres faibles. L’augmentation du flux
total de ces objets permet de mesurer leur masse, métallicité, et d’étudier les galaxies
poussiéreuses par une approche multi- longueur d’onde. Je détaille en particulier les
résultats obtenus sur les relation globales dans les galaxies distantes (relation taille-masse,
masse-métallicité) ainsi que la nouvelle fenétre d’observation offerte par des instruments
comme Herschel et ALMA.

Les perspectives des ces travaux sont présentés en fin de chaque chapitre. Les derniers
chapitres regroupent les informations sur mes publications, mes activités d’enseignement,
mes encadrements d’étudiants et les autres activités (taches de service et administratives)
associées a mon statut d’astronome-adjoint.
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Chapitre 1

Amas de Galaxies utilisés comme
Télescopes Gravitationnels

1.1 Contexte : Modeles de Masse Paramétriques

Les amas de galaxies sont les structures virialisées les plus massives de notre Univers,
et par conséquent ils agissent comme de puissantes lentilles gravitationnelles. Au coeur
d’un de ces amas, la déflection de la lumieére provenant d’une galaxie source en arriere-
plan (ou lentillage) entraine une amplification de l'image observée qui va dépendre du
potentiel de 'amas, de sa distance, ainsi que de la position (alignement et distance) de la
galaxie source (Schneider et al., 1992). Cette amplification correspond a un élargissement
angulaire de l'image de la galaxie (a brillance de surface constante). Afin de mesurer
cet effet, et ultérieurement le corriger, on va se servir d’'un modele de la distribution de
masse de I’amas pour en déduire son potentiel gravitationnel, unique pour I’ensemble des
galaxies lentillées (Kneib et al., 1996).

Les informations disponibles pour contraindre un tel modele proviennent des images
multiples d'une méme galaxie source, qui se forment dans la région d’amplification maxi-
male de 'amas (Fig. 1.1). Les positions de ces images multiples, qui suivent une configu-
ration géométrique spécifique, contraignent le potentiel de 'amas & un rayon donné (Renn
et al., 1997). En particulier, dans le cas d’une distribution de masse a symétrie circulaire,
un arc gravitationnel multiple a la distance angulaire fg du centre de ’amas (appelé dans
ce cas rayon d’Einstein) contraint la masse projetée contenue a I'intérieur d’'un cercle de
rayon O :

2
¢ Dos Dor 5
M(<bOg)=———7—16 1.1
(<) = 15— 2= (11)
ou Dos, Dor, et Dyg correspondent respectivement aux distances entre ’observateur
et la source, I'observateur et la lentille, la lentille et la source. Par conséquent, la posi-
tion des images multiples contraint 1’allure générale du potentiel de masse, tandis que la
distance de la source est nécessaire pour contraindre la valeur de la masse.

9
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FIGURE 1.1 — A gauche : différentes configurations possibles pour des images multiples.
Dans l'ordre de lecture : un arc radial et sa contre-image, un arc géant, une croix d’Ein-
stein, une configuration avec un arc tangentiel en ‘fold’ (d’apres Kneib 1993). A droite :
Représentation de la distribution de masse dans un amas : on distingue un profil général a
grande échelle et de multiples pics locaux correspondant aux sous-structures, et localisées
a la position des pics de lumiere des galaxies individuelles de ’amas.

Une fois un modele d’amas construit, il peut étre utilisé pour trouver d’autres
systemes d’images multiples et raffiner itérativement le modele (voir par exemple Campu-
sano et al. 2001). On peut en effet prédire la position et le rapport de flux des contre-images
qui permettent, une fois confirmées, de corroborer le modele.

Il existe principalement deux familles de modeles d’amas contraints par la présence
d’images multiples. Les modéles paramétriques sont traditionnellement les plus utilisés
(Mellier et al. 1993) et se basent sur I'’hypothese d’'une représentation mathématique
simple du potentiel de masse. En général, ces modeles supposent que le potentiel de
I’amas peut étre vu comme la superposition d’'un ou plusieurs potentiels dominants a
grande échelle (~1 Mpc : halos de matiére noire, gaz X intra-amas) et d’'un grand nombre
de potentiels a petite échelle correspondant aux galaxies d’amas (10-100 kpc, Fig. 1.1). Le
choix des potentiels servant de base a la construction des modeles provient des résultats
de simulations numériques d’amas de galaxies et des halos de matiere noire associés. Les
plus utilisés sont la sphere isotherme, la sphére pseudo-isotherme (avec un aplatissement
au coeur), le modele NFW (Navarro et al., 1997), et leurs équivalents avec un support
géométrique elliptique (Golse & Kneib, 2002). Pour limiter le nombre de parametres a
contraindre, on émet souvent 'hypothese que “la lumiere trace la masse”, c¢’est a dire que
ces potentiels galactiques suivent une relation d’échelle simple avec la lumiere stellaire
observée.

Les modeles non-paramétriques ont vu le jour avec la découverte d’amas-lentilles
possédant un grand nombre d’images multiples (voir par exemple Limousin et al. 2007).
Leur avantage principal est de ne supposer peu ou pas d’a priori sur la distribution
de masse, mais de contraindre directement la masse répartie sur une grille (réguliere
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ou non). Cela revient a contraindre un modele & tres grand nombre de parametres (les
éléments de la grille) : 'ajustement est par conséquent parfait (ou presque parfait) mais
contient des dégénérescences. Parmi la famille de modeles offrant un bon ajustement,
on utilise des informations a posteriori (comme par exemple la positivité de la masse)
pour sélectionner les modeles corrects. Un inconvénient supplémentaire des modeles non-
paramétriques est leur forte dépendance vis a vis du choix des contraintes, notamment
I'identification des systemes d’images multiples, la ot un modele paramétrique permet de
quantifier la précision relative d’'un modele pour reproduire différents systemes.

Pour ces raisons, mon travail s’est principalement focalisé sur des modeles de masse
paramétriques, construits grace au logiciel de modélisation Lenstool! (Kneib, 1993; Jullo
et al., 2007) pour lequel j’ai effectué plusieurs développements. A noter qu’il est main-
tenant possible d’utiliser des méthodes hybrides (Jullo & Kneib, 2009) combinant les
avantages de ’approche paramétrique et non paramétrique.

1.2 Modélisation précise d’amas tres contraints

Au cours de mes postdoctorats a Caltech et Durham, j’ai travaillé en collaboration
avec Jean-Paul Kneib et Marceau Limousin du Laboratoire d’Astrophysique de Marseille
sur la modélisation des amas de galaxies contenant le plus grand nombre d’images mul-
tiples connu. Mon travail a consisté a observer ces amas a 1’aide du spectrographe LRIS
sur le télescope Keck, afin de mesurer les distances des images multiples, puis a participer
a la modélisation (itérative) des modeles de masse et a leur interprétation. Je détaille ici
les résultats obtenus sur trois amas massifs qui ont donné lieu a des publications indi-
viduelles. Ces amas bénéficient d’observations profondes par le télescope spatial Hubble
dans plusieurs bandes.

1.2.1 Abell 1689

Limousin et al. (2007)

Des les premieres images de 'amas Abell 1689 prises par Hubble en 1999, plusieurs
systemes d’images multiples ont été identifiés, et des premieres observations ont été ef-
fectuées avec le spectrographe FORS/VLT pour en mesurer les décalages spectraux. Les
nouvelles images obtenues en 2002 avec I’ Advanced Camera for Surveys (ACS), tres pro-
fondes, ont révélé que Abell 1689 contient le plus grand nombre d’images multiples connu
a ce jour pour un amas. Son rayon d’Einstein et sa géométrie en font un exemple unique
pour l'amplification des galaxies distantes (Fig. 1.2).

J’al poursuivi avec mon collaborateur Graham Smith (Université de Birmingham) le
suivi spectroscopique de ces systemes, et nous avons pu mesurer le décalage spectral de 25
systemes parmi les 40 identifiés. Nous avons ainsi pu tester la robustesse de ces différents
systemes. Fort de ce tres grand nombre de contraintes, un modele paramétrique a été

1. Disponible publiquement a la page http://lamwws.oamp.fr/lenstool/
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FIGURE 1.2 — A gauche : vue générale de I’'amas Abell 1689 observé par la caméra ACS sur
Hubble. A droite : agrandissement de la zone marquée d’un rectangle, montrant plusieurs
systemes d’images multiples, y compris un arc tangentiel tres étendu.

construit et permet de reproduire I'ensemble des images avec une précision de ~ 2.5”. Ce
modele a pu étre comparé au mesures de leffet de lentille faible (ou weak-lensing), qui
provoque un étirement statistique a grande échelle sur les galaxies d’arriere-plan, et les
informations sur la dynamique de I’amas.

Notre étude a montré que les valeurs du parametre de concentration (qui correspond
a la forme du profil de masse) mesurées sur notre modele étaient en accord avec les
études weak-lensing effectuées par Umetsu & Broadhurst (2008) sur des images Subaru.
Le modele de masse précédemment publié par Broadhurst et al. (2005) était en désaccord
mais n’utilisait qu'un seul décalage spectral, ce qui montre tout l'intérét de faire ces
mesures spectroscopiques sur les systemes d’images multiples. La masse totale contenue
dans le coeur de 'amas est supérieure a 10> Mg, mais n’explique pas la dispersion de
vitesse mesurée entre les membres de I'amas, supérieure a 2300 km/s. Il semblerait plutot
que I’état dynamique de Abell 1689 soit tres complexe, et contiendrait plusieurs structures
de dispersion de vitesse ~ 1000 — 1500 km/s superposées sur la ligne de visée. Cette
superposition explique 'efficacité de I’amas comme lentille gravitationnelle.

1.2.2 Abell 1703

Limousin et al. (2008)
Richard et al. (2009)
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Les observations du télescope spatial Hubble sur 'amas massif Abell 1703, obtenues
en 2005, ont montré une distribution de galaxies d’amas en forme de filament, couvrant la
taille du champ de la caméra ACS. Dans la région centrale, des systemes multiples ont été
identifiées dans une région quasi-circulaire de diametre ~50” autour d’une galaxie centrale
dominante. Ces systéemes ont été parfaitement reproduits par un modele paramétrique
simple utilisant une seule mesure de décalage spectral, que nous avons publié dans un
premier article (Limousin et al., 2008). En particulier, le systeme mesuré correspond a une
galaxie extrémement amplifiée (~100 x) composée de 4 images centrales en forme d’anneau
(Fig. 1.3), une configuration surnommée hyperbolique-ombilique (voir par exemple Orban
de Xivry & Marshall 2009). Un tel systeme apporte des contraintes importantes dans la
région centrale de ’amas, et nous a permis de mesurer la pente a petite échelle (< 50 kpc)
du profil de masse. Les résultats de ce modele, notamment la tres forte amplification du
systeme central, a été confirmée par d’autres groupes (Zitrin et al., 2010).

Par la suite, nous avons continué le suivi spectroscopique des systemes multiples
avec l'instrument LRIS, et nous avons pu mesurere le décalage spectral de 10 systemes.
Ces nouvelles contraintes ont permis d’améliorer la précision du modele de masse et de
découvrir de nouveaux systemes plus faibles, ce qui a fait I’'objet d’une seconde publication
(Richard et al., 2009). Comme dans le cas d’Abell 1689, les mesures des parametres de
concentration et de rayon viriel étaient en tres bon accord avec le résultat des mesures
de lentillage faible jusqua 1 Mpc (Fig. 1.3), ce qui confirme la encore que cet amas est
spécialement bien reproduit par un méme modele paramétrique (de type NFW) a petite
ou grande échelle.

1.2.3 Abell 370

Richard et al. (2010a)

A la suite d’une défaillance électronique de la caméra ACS en 2008, les astronautes
de la NASA ont effectué une opération de maintenance sur le télescope Hubble, procédant
a la remise en route de I'instrument. Les toutes premieres images de ce Hubble “revitalisé”
nous sont parvenues en septembre 2009 et contenaient en particulier Abell 370, le premier
amas pour lequel on a pu determiner la distance d'un arc gravitationnel géant (Soucail
et al., 1988). Comme il s’agissait des premieres images a haute résolution de cet amas prises
dans plusieurs filtres, ces nouvelles observations ont révélé des informations importantes
sur les images multiples :

— 5 nouveaux systemes ont été découverts sur ces images, et ont apporté autant de
contraintes supplémentaires pour améliorer le modele de masse de I'amas. Celui-ci
montre un caractere bimodal, avec deux sous-amas chacun centré sur une galaxie
de luminosité comparable (Fig. 1.4). L’arc géant est positionné autour de la com-
posante sud.

— interprétation de 'arc géant : jusqu’a présent, les modeles de masse de 'amas
supposaient que cet arc était composé de 3 images juxtaposées. L’information en
couleur a révélé la structure interne de la galaxie source, qui montre une morpho-
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F1GURE 1.3 — Vue d’ensemble de la région centrale de 'amas Abell 1703, montrant la
délimitation de la région ou se produisent les images multiples (contours rouge). Les
systemes multiples marqués en blanc sont ceux de Limousin et al. (2008) et en rouge ceux
de Richard et al. (2009). A droite, agrandissement du systéme central 1, avec 4 images
brillantes en forme d’anneau.
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FIGURE 1.4 — A gauche : isocontours de la carte de masse reconstruire pour 'amas Abell
370 (en bleu), montrant son caractere bimodal également visible dans les observations en
rayons X (contours rouges). A droite : interprétation de 'arc géant a z = 0.7 en localisant
les régions identiques multipliées par effet de lentille (ellipses colorées) et la ligne critique
correspondante (en blanc). La morphologie de la source d’origine est visible en bas a
gauche comme étant une spirale. D’apres Richard et al. (2010a).

logie typique d’une galaxie spirale avec un bulbe central rouge (dit aux populations
stellaires évoluées) et des bras spiraux bleus contenant des régions de formation
stellaire. Cette dichotomie, ainsi que les variations de couleur entre les différentes
régions de formation stellaire, ont montré qu’une partie de la source ne produisait
pas d’image multiple, tandis que le bulbe central formait localement 5 images par
la présence d’'une galaxie d’amas (Figure 1.4, images 2.1 a 2.5).

— correspondance avec les donnees X : la distribution de masse bimodale résultant
de notre modele est tres similaire aux observations du gaz chaud intra-amas en
rayons X. On détecte en effet deux structures dont le centre en X est tres proche
du centre de potentiel (et de la galaxie lumineuse correspondante). Tout porte a
croire que 'amas Abell 370 est observé antérieurement a un épisode de fusion,
contrairement & un amas de galaxies comme le Bullet Cluster (Clowe et al., 2006)
dans lequel le gaz chaud s’est completement décorrélé de la matiere noire a la
suite d'un tel évenement.

1.3 Propriétés statistiques des amas lentilles

Richard et al. (2010b)

Les amas de galaxies tres contraints, comme ceux mentionnés dans la section précédente,
sont encore rares : en 2005, il n’existait qu’environ 20 amas massifs bien modélisés. Afin
d’augmenter le nombre d’amas (et donc le nombre de champs disponibles dans le ciel)
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utilisables comme télescopes gravitationnels, plusieurs programmes ont été mis en place
pour faire une recherche systématique d’amas massifs. Une des techniques de sélection se
base sur I’émission en X du gaz chaud provenant du milieu intra-amas. Je participe depuis
mon postdoctorat a deux sondages utilisant cette technique, dans le cadre de collabora-
tions internationales : le Local Cluster Substructure Survey (LoCuSS, PI : G. Smith,
université de Birmingham), et le MAssive Cluster Survey (M ACS, PI : H. Ebeling, uni-
versité d’Hawaii). Pour ces deux sondages, je participe aux observations (identification
des images multiples et mesure de leurs distances) et a la modélisation de la distribution
de masse au coeur des amas par étude des effets de lentille forte.

Les amas de I'échantillon LoCuSS se situent a un décalage spectral 0.15 < z <
0.30, et contiennent une dizaine d’amas que nous avions publiés avant la construction
de Iéchantillon (notamment Abell 1689 et 1703 mentionnés précédemment, mais aussi
Abell 68 et 2667 publiés respectivement dans Richard et al. 2007 et Covone et al. 2006).
J’ai analysé les nouvelles images Hubble obtenues dans le cadre de cette collaboration, et
mesuré le décalage spectral des images multiples identifiées dans 10 amas supplémentaires.
En combinant cette information avec celle des amas précédemment publiés, j’ai procédé
a une modélisation systématique de la distribution de masse des 20 amas, en utilisant
pour cela la méme paramétrisation, les mémes hypotheses pour les relations d’échelle des
galaxies d’amas, et le méme choix de cosmologie (Richard et al., 2010b). Notamment,
j’ai bénéficié du programme de suivi systématique des amas dans le proche infrarouge
(bandes J et K) par la collaboration LoCuSS, données que j’ai pu utiliser pour effectuer
une sélection des galaxies de 'amas dans la région centrale limitée en magnitude K (qui
trace mieux la masse stellaire que la photométrie dans des filtres visibles).

Les modeles de masse ainsi construits n’ont nécessité, généralement, qu'un seul halo
de matiere noire a grande échelle, mais certains amas ont des morphologies plus complexes
avec deux ou trois halos (Fig. 1.5). Le choix du nombre de halos est basé sur la qualité
de I'ajustement du modele et la reproduction des systemes multiples. Néanmoins, cette
étude a montré une correspondance directe entre le nombre de halos (et leur position
optimisée par le modele) avec le nombre et la position des mazima de luminosité sur la
carte de lumiere en bande K des galaxies d’amas lissée a une échelle de 20”. Cette échelle
correspond en effet a la distance typique permettant de distinguer la présence de deux
halos par leur influence sur les images multiples.

J’ai par la suite comparé les propriétés mesurées sur cet échantillon (masse intégrée
dans la région centrale de ’amas, rayon d’Einstein) avec les parametres physiques prove-
nant des données X (température, luminosité, masse du gas). La distribution des rayons
d’Einstein mesurés est bien ajustée par une loi lognormale (Fig. 1.6, a gauche), et est en
accord avec les prédictions de halos dans des amas simulés (Broadhurst & Barkana, 2008),
une fois pris en compte les biais observationnels. Egalement, la fraction de la masse de
I"amas non présente dans le potentiel de masse central (contenue dans des sous-structures)
est corrélée avec le biais entre les estimations de masse provenant de l'effet de lentille ou
des données X (Fig. 1.6, a droite).

Je poursuis actuellement le méme type d’analyse sur un échantillon de 45 amas
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FIGURE 1.5 — A gauche : cartes de masse reconstruites pour 10 amas LoCuSS par effet
de lentille forte (contours rouges) superposés aux cartes de lumiere en bande K (contours
blancs et niveaux de gris, représentant la distribution de masse stellaire). A droite :
exemple de profil de masse reconstruit pour deux paramétrisations : NF'W ou dPIE. Les
distances des images multiples utilisées dans le modele par rapport au centre de 'amas
sont marquées par des fleches.
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FIGURE 1.6 — A gauche : distribution de rayons d’Einstein mesurés sur 20 amas de
I'échantillon LoCuSS (en noir), et comparaison avec des prédictions de simulations a
n corps (courbe rouge, Broadhurst & Barkana 2008). Le biais vers les plus grands rayons
d’Einstein provient de la sélection de notre échantillon (et la probabilité de trouver des
images multiples pour modéliser ces amas). A droite : différences entre les mesures de la
masse au coeur de ces amas par les observations en rayons X ou par modélisation de 'effet
de lentille, en fonction de la quantité de sous-structures au coeur de I'amas. On voit une
tendance claire avec une sous-estimation de la masse X pour les amas les moins relaxés
(grande valeur de fg;).
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FIGURE 1.7 — Deux exemples d’amas du sondage MACS a 0.3 < z < 0.5, montrant
un grand nombre de systemes multiples et leurs mesures de décalage spectral. La ligne
critique est représentée dans chaque cas pour le systeme multiple le plus proéminent.

sélectionnés parmi le sondage MACS et situés a un décalage spectral 0.30 < z < 0.50. La
distance de ces amas les rend généralement plus lumineux en X que les amas LoCuSS (car
les échantillons sont limités en flux X observé) et par conséquent plus massifs. Environ
90% des amas MACS pour lesquels des images ont été obtenues avec le télescope spatial
montrent des systemes d’images multiples et permettent de contraindre leur modele de
masse (Fig. 1.7).

Les résultats préliminaires de cette analyse montrent que la distribution des rayons
d’Einstein pour I’échantillon MACS est, en moyenne, tres similaire a celle obtenue pour les
amas LoCuSS, alors que des différences sont constatées sur la répartition des amas suivant
leur fraction de masse contenue dans des sous-structures. Ce premier résultat suggere peu
ou pas d’évolution sur la masse des amas entre z = 0.2 et 2z = 0.4, mais une évolution de
leur structure interne avec moins d’amas relaxés dans les amas les plus distants.

1.4 Perspectives

Les 65 amas LoCuSS et MACS utilisés dans notre étude forment a ce jour léchantillon
le plus important d’amas lentilles modélisés d’une maniere systématique. Afin de pour-
suivre ce travail et élargir I’échantillon, il est possible de sélectionner de nouveaux amas-
lentilles de plusieurs manieres :

— Echantillon CLASH (Postman et al., 2012) : un nouveau programme sur le télescope

Hubble, contenant plus de 500 orbites d’observations, a obtenu des données pour
25 amas dans 12 filtres visibles et proche-infrarouge. Méme si plus de la moitié des
amas sélectionnés sont déja connus (et contenus dans I’échantillon des 65 amas
LoCuSS et MACS) ces données sont tres intéressantes pour identifier un grand



1.4. PERSPECTIVES 19

F1GURE 1.8 — Examples de nouvelles observations d’amas lentilles : a gauche, Abell 383,
un des amas du programme CLASH possédant un arc géant a z = 1 et plusieurs systemes
multiples (Richard et al., 2011b). A droite : MACS0717, un des 12 amas MACS situés a
z > 0.5, et qui possede une structure complexe entre les pics de lumiere (contours rouges),
le gaz X (contours bleus) et la carte de masse reconstruite par identification des systemes
multiples (en blanc, d’apres Limousin et al. 2011).

nombre d’images multiples et étudier ces amas avec précision, de la méme maniere
que les exemples présentés en Section 1.2 (Fig. 1.8, a gauche)

— Amas MACS distants : nous avons commencé a travaillé sur I’échantillon de 12
amas MACS situés a grand décalage spectral (> 0.5). Ces amas sont extrémement
lumineux en X, et donc tres massifs (Limousin et al., 2011) et présentent tous
un grand nombre d’images multiples. Le travail systématique de modélisation
permettra ainsi de confirmer les tendances identifiées entre les échantillons a z =
0.2 et z = 0.4 (Fig. 1.8, a droite)

— Amas non sélectionnés en X : de nouveaux programmes ont identifiés des amas
massifs par leur concentration de galaxies en lumiere visible (notamment le son-
dage SDSS qui couvre une grande partie de ’hémisphere céleste nord), ou en
utilisant la technique de la séquence rouge (sondage RCS, pour Red Cluster Se-
quence). Ces amas permettent d’élargir notre échantillon en limitant les biais
observationnels liés a la sélection dans le domaine X.

— Amas sélectionnés par effet Sunayev-Zeldovich (SZ) : le gaz chaud des amas forme
une empreinte sur le fond diffus cosmologique que 'on peut identifier par effet
SZ. Celui-ci a pour caractéristique d’étre moins dépendant que les autres tech-
niques vis a vis de la distance des amas. Les premieres observations par le satellite
Planck sont prometteuses pour utiliser cette technique de maniere systématique
afin d’identifier des amas distants.
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FIGURE 1.9 — A gauche : estimation de I'erreur sur la masse reconstruire pour les amas de
I’échantillon LoCuSS, en fonction du nombre d’images multiples utilisée pour la mesure de
I'effet de lentille. Les mesures avec les instruments WEFPC2 et ACS sont représentées par
des symboles ouverts et remplis, respectivement. Cette erreur statistique diminue large-
ment pour des amas comme Abell 1689 (> 30 systemes). A droite : estimation des erreurs
statistiques (courbe en trait fin) et systématiques (courbe pointillée) sur I'amplification,
obtenue en comparant les résultats de deux paramétrisations. Les erreurs systématiques
dominent le budget total (courbe en trait épais) aux plus fortes amplifications (> 2 mags).

A plus long terme (~2019) le télescope EUCLID de I’Agence Spatiale Européenne
effectuera un sondage d’une superficie de 15000 degrés carrés avec une résolution spatiale
de 0.2” et une profondeur de 24.5 AB. On s’attend ainsi a découvrir plusieurs milliers
d’amas contenant des grands arcs, y compris une centaines de nouveaux amas massifs
(similaires aux amas MACS).

Concernant la précision des modeles de masses reconstruits, 1'augmentation du
nombre d’images multiples entraine une diminution directe des erreurs statistiques sur
la mesure de la masse au coeur d’'un amas donné, comme nous avons pu le constater
sur ’échantillon LoCuSS (Fig. 1.9, a gauche). Il est plus difficile d’estimer les erreurs
systématiques, en particulier celles liées aux hypotheses adoptées pour la paramétrisation
du modele (Fig. 1.9, a droite). La généralisation de I'usage des modeles a grille (Jullo et
al. 2010), méthode hybride entre les modeles actuels et des modeles non-paramétriques,
permettra certainement de mieux maitriser le budget d’erreur global.



Chapitre 2

Propriétés résolues des Galaxies
Distantes

2.1 Contexte

La période correspondant aux décalages spectraux 1 < z < 5 est tres importante
pour la formation et 1’évolution des galaxies. En effet, durant cette époque, la plupart
des galaxies ont accumulé I'essentiel de leur masse stellaire en formant abondamment des
étoiles. Les processus de formation stellaire en jeu sont certainement différents pour ces
objets par rapport aux galaxies de I’'Univers local, et pour pouvoir les étudier il faut avoir
acces a leurs propriétés internes et structurelles : leur morphologie, leur cinématique, la
répartition de leurs éléments chimiques.

L’avenement des spectro-imageurs dans le proche infrarouge (Integral Field Units,
ou IFUs) sur les plus grands télescopes comme le Keck, le VLT ou Gemini a certaine-
ment révolutionné ce domaine de I'étude des galaxies distantes. En effet, en produisant
des spectres pour chaque région résolue d'une galaxie, ces instruments nous permettent
de cartographier systématiquement ’ensemble de l'objet. Les premieres études se sont
concentrées sur les propriétés dynamiques des galaxies (Genzel et al. 2006, 2008; Forster
Schreiber et al. 2006, 2009; Law et al. 2007, 2009), en particulier les plus lumineuses et
les plus massives (> 10! M) qui sont celles actuellement les mieux résolues. En effet,
meéme en utilisant ['optique adaptative par étoile naturelle ou étoile laser, on ne peut at-
teindre que des résolutions spatiales de l'ordre de 0.1 — 0.2”, qui correspondent a une
distance physique de 1 kpc a z = 3. Seules des galaxies aussi massives (et donc aussi
grandes) offrent suffisamment d’éléments de résolution pour étudier leur dynamique, tan-
dis que la majorité des galaxies distantes ont une taille typique de 3-5 kpc ce qui limite
I'interprétation de la spectroscopie résolue.

Apres les premiers résultats sur les propriétés cinématiques des galaxies distantes,
les études utilisant les IFUs se sont par la suite tournées vers les abondances chimiques. La
combinaison de plusieurs raies d’émission du gaz nous renseigne en effet sur la métallicité
de ces objets. Cresci et al. (2010) ont utilisé les raies de 'hydrogene et d’oxygene pour
mesurer le gradient de métallicité, entre le centre et la périphérie, de 3 galaxies tres

21
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lumineuses. Ils ont déterminé que ces galaxies possédaient un gradient positif (déplétion
de métaux en leur centre). Cet effet résulterait de I'accrétion de gaz primordial (de faible
métallicité) au centre des galaxies massives distantes.

D’un autre coté, Queyrel et al. (2012) ont pu mesurer le gradient de métallicité d'un
échantillon de 26 galaxies massives (typiquement 10 My) a 2z ~ 1.2 avec SINFONI, et
ont mesuré des gradients positifs similaires a ceux de Cresci et al. (2010) dans ~25%
des cas. Il semblerait donc que dans le cas des galaxies massives, la fréquence de tels
gradients positifs augmente avec le redshift, ceux ci n’étant pas observés dans I’Univers
local. La plupart des galaxies proches montrent un gradient négatif avec une pente typique
AZ ~ —0.1 dex.kpc~!.

La combinaison d'un IFU, de l'optique adaptative, et de I'amplification gravita-
tionnelle permet de repousser les limites de résolution des télescopes actuels. En effet,
I’amplification par une galaxie ou un amas massif provoque une augmentation de la sur-
face apparente d'une source distante (par le facteur d’amplification ), avec un étirement
plus important dans une direction privilégiée (direction de cisaillement). Ainsi, méme si
I'étirement moyen est ~ /u il peut atteindre des facteurs 10-20 dans la direction de
cisaillement. L’effet global est une augmentation de la résolution spatiale de maniere ani-
sotropique, qui permet de repousser les limites jusqu’a 100-200 parcsecs. Ces dimensions
correspondent a la taille typique des grandes régions HII de formation stellaire dans 1’Uni-
vers local.

Jusqu’en 2007, le nombre d’arcs gravitationnels brillants (magnitude totale < 22
AB) et bien résolus spatialement était encore limité a z < 1. Le développement des
grands sondages de lentilles gravitationnelles, comme le Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
ou MACS (amas de galaxies, voir le chapitre 1) a vu la multiplication d’arcs gravitationnels
brillants & grande distance (Figure 2.1) : “I’ceil cosmique” (Cosmic Eye, Smail et al. 2007),
I'arc ”8 heures” (8 o’clock, Allam et al. 2007), le “fer a cheval cosmique” (Belokurov
et al., 2007), le “clone” (Lin et al., 2009) etc... Ces arcs ont la particularité d’avoir une
amplification totale > 10, une taille apparente de 5-10” dans la direction de cisaillement,
et une magnitude totale < 21 AB. Ce sont donc des cibles privilégiées pour nos études
IFU d’arcs amplifiés.

2.2 Spectroscopie 3D d’arcs gravitationnels

2.2.1 Procédure utilisée

Avec Daniel Stark et Tucker Jones, étudiants en these a Caltech sous la direction
de Richard Ellis, j’ai collaboré a un programme utilisant le spectrographe IFU OSIRIS
au Keck pour effectuer le suivi des sources issues de mes programmes de spectroscopie
d’images multiples dans les amas lentilles MACS et LoCuSS (chapitre 1) ou bien provenant
de la littérature. Ce projet s’est déroulé en suivant plusieurs étapes successives :
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F1GURE 2.1 — Nouveaux examples de galaxies distantes brillantes et bien résolues : de
gauche a droite le ‘fer a cheval’ , 'arc “8 heures”, et le chat du Cheshire.

1. Construction de I’échantillon d’arcs pour le suivi IFU. Ceux-ci doivent étre suffi-
samment brillants et étendus pour profiter au maximum de 'effet de lentille, tres
amplifiés (généralement p > 10) et avoir un décalage spectral tel que les raies
d’émission du gaz ne soient pas trop contaminées par les raies du ciel. Par ailleurs, il
est nécessaire pour 'utilisation de I'optique adaptative d’avoir une étoile de référence
brillante (tip-tilt star) a proximité. Enfin, un modele de lentille doit étre disponible
pour effectuer la reconstruction précise de ces sources.

2. Pour tous ces premiers candidats, un spectre proche-infrarouge rapide (< 15 minutes
de temps de pose) est obtenu avec les instruments NIRSPEC et ISAAC utilisant
une fente longue. Celui-ci permet de confirmer le décalage spectral et d’évaluer la
brillance (intégrée et surfacique) des raies d’émission du gaz. Ces spectres nous ont
également été utiles par la suite pour étudier les propriétés intégrées des objets (voir
chapitre 3).

3. La raie la plus brillante des meilleurs candidats (généralement [OIII] ou Ha) est
observée avec OSIRIS et ses propriétés résolues (flux, vitesse, dispersion) sont ana-
lysées.

Les résultats obtenus concernent la cinématique et la répartition des abondances
chimiques dans des galaxies distantes, et sont détaillés dans les sections suivantes.

2.2.2 Dynamique du gaz

Stark et al. 2008 Cosmic FEye Nature

Jones et al. 2010a Sample of 6 with IFU

La source la plus brillante de notre échantillon, surnommée 1’ceil cosmique (Cosmic
Eye), se trouve a z = 3.07. Elle est formée d’un anneau d’Einstein allongé (dt a la super-
position d’une galaxie lentille distante et d’'un 'amas de galaxies massif) lui donnant une
forme caractéristique d’ceil (Figure 2.2, a gauche) sur des images a haute résolution du
télescope spatial. J’ai obtenu un programme spécifique sur Hubble pour compléter I'image
ACS existante par des observations dans 3 autres filtres, du visible au proche-infrarouge.
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FIGURE 2.2 — A gauche, image a haute résolution de l'ceil cosmique obtenue par le
télescope Hubble en combinant les filtres visible (caméras ACS et WFPC2) et proche-
infrarouge (caméra NICMOS). A droite, reconstruction de la source d’orgine en corrigeant
de T'effet de lentille (Dye et al., 2007) : on distingue deux composantes (marquées par 1
et 2) avec une amplification différente.

L’image couleur montre ainsi que ” I'ceil” est en réalité formé de deux composantes dis-
tinctes, qui sont clairement identifiées dans la reconstruction de la galaxie dans le plan
source (Figure 2.2, a droite), effectuée par Dye et al. (2007). La galaxie source s’étend sur
~1 kpc, et par conséquent ne serait pas résolue sans amplification gravitationnelle.

Les observations OSIRIS ont été obtenues en 2007 et couvrent les raies HS de 1'hy-
drogene et [O111] de 'oxygene (Stark et al., 2008). II est possible de relier le flux observé
de HB avec le taux de formation stellaire, tandis que la raie de [OIII] plus brillante est
utilisée pour étudier la cinématique de l'objet. Les résultats obtenus en ajustant le profil
des raies du gaz a différentes positions de I'objet sont résumés dans la Figure 2.3. L’ana-
lyse du champ de vitesse, projeté le long de I’axe principal de la source, montre clairement
un profil typique d’une source en rotation, avec une vitesse circulaire de ~ 65 km/s apres
correction de 'effet d’inclinaison. Par ailleurs, un deuxieme résultat de notre analyse est
que la composante secondaire, identifiée sur les images Hubble, partage la méme distri-
bution en vitesse que la composante principale de 'objet, mais forme des étoiles plus
abondamment que celle-ci. Il s’agit donc bien d’un systeme unique plutot que de la fusion
de deux objets.

Ces observations de 'ceil cosmique, amplifié d'un facteur 2843, ont constitué une
avancée considérable dans 1’étude des galaxies distantes, avec I'analyse d'une galaxie ty-
pique & z = 3 a une résolution de ~ 150 parcsecs. Notre meilleure interprétation de cette
source c¢’est qu’il s’agirait d’un disque en formation, qui montre encore des signes de fortes
turbulence et dans lesquel une région périphérique (la composante secondaire) forme des
étoiles par fragmentation du gaz mais dont le champ de vitesse global se rapproche d'un
systeme en rotation.
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FIGURE 2.3 — Résultat des observations OSI-
RIS de 'ceil cosmique (Stark et al., 2008).
De haut en bas : images 2D et projection le
long de ’axe principal de 'objet du flux des
raies ([O111] et Hp), du champ de vitesse et
de sa dispersion. Les deux composantes de
I’ceil semblent partager la méme cinématique,
avec un profil de vitesse caractéristique d’un
systeme en rotation et une dispersion de vi-
tesse maximale au centrale.
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Forts de ce succes, nous avons par la suite construit un échantillon plus important
de 6 objets (y compris I'ceil cosmique) situés a z = 2 — 3 et pour lesquels les observations
OSIRIS ont montré une forte détection de la raie Ha ou [OI11] (Jones et al., 2010b). Parmi
les champs de vitesse reconstruits (Figure 2.4), un seul systeme montrait des signes de
fusion entre deux galaxies, les autres étant clairement interprétés par la rotation d’un
disque incliné. Ce résultat semble indiquer qu’avec une résolution suffisante, les galaxies
distantes typiques (avec une masse stellaire de quelques 10 My) montrent généralement
une rotation. Bien entendu, il est difficile de déterminer des propriétés générales compte
tenu de la petite taille de cet échantillon et des effets de sélection mentionnés en section
2.2.1.
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FIGURE 2.5 — A gauche : observations de I’arc ‘clone’ par OSIRIS (champ de vue marqué
en vert et ligne critique en rouge). A droite : gradient de métallicité observé au travers
des raies Ha et [N11], le long de 'arc.

2.2.3 Gradients de métallicité

Jones et al. 2010b

Yuan et al. 2011

La mesure de la métallicité du gaz est un parametre clé pour comprendre les
mécanismes de rétro-action (feedback) liés a la formation stellaire. Une signature directe
de ces phénomenes est la présence d'un gradient de métallicité, qui peut étre directement
comparé avec les prédictions des modeles de formation stellaire et d’assemblage des ga-
laxies. La galaxie SDSSJ120602.094-51422, découverte par le sondage SDSS et surnommée
le "clone’ (Lin et al., 2009) se situe a un décalage spectral z = 2.001 tel que les deux raies
proches Ha et [NII], respectivement de I’hydrogene et de I’azote, se situent dans une
région convenable du proche-infrarouge pour la spectroscopie IFU. Nous avons observé
cet arc en 2010 avec OSIRIS (Jones et al., 2010a). Avec une amplification p ~ 30 et un
taux de formation d’étoiles intrinseques de 50 M, /an, les raies d’émission de ce grand arc
sont exceptionnellement brillantes (Figure 2.5).

La distribution du flux des raies d’émission détectées le long de I’arc montre claire-
ment une différence entre l'azote et '’hydrogene, les deux étant anti-corrélés. La recons-
truction dans le plan source par notre modele de lentille montre que le rapport [NI1]/Ha,
qui est proportionnel a I’abondance en azote et donc a la métallicité du gaz dans la galaxie,
possede un pic vers le centre de I'objet et décroit en périphérie. Ce gradient de métallicité,
de 'ordre de —0.2740.11 dex/kpc, est tres prononcé, ce qui suggere un mécanisme de for-
mation de 'intérieur vers I'extérieur de 1'objet.

Une des difficultés de ’arc “clone” est I'interprétation de la source due a son étirement
important le long d’un axe (cisaillement), et I’absence d’un champ de vitesse significatif le
long de cette direction. Pour ces raisons, nous avons cherché a résoudre la métallicité pour
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FIGURE 2.6 — Observations de la galaxie Sp1149, spirale vue de face a z = 1.5 tres forte-
ment amplifiée par 'amas MACS1149. Un gradient de métallicité négatif est clairement
détecté entre le centre de la galaxie (région la plus brillante a gauche) et les bras spiraux,
et sa valeur est plus intense que des galaxies de ’Univers local, méme si elle est moins
forte que dans le cas du clone.

un autre objet, amplifié par 'amas de galaxies MACS1149. Cette source, bien que située
a un décalage spectral plus faible (z = 1.49), est un systeme multiple dont chacune des
images montre clairement la morphologie d’une galaxie spirale vue de face (Figure 2.6).
Ceci est du a une amplification quasi- isotropique de ces images, qui atteint un facteur 25
(d’apres le modele que nous avons publié dans Smith et al. 2009).

Les données IFU prises en 2010 couvrent ’ensemble de la galaxie, et permettent
d’isoler trois zones annulaires dans lesquelles le spectre peut étre intégré a rapport signal-
sur-bruit constant. Les mesures correspondantes du rapport de raies [NI11]/Ha (que I'on
peut associer a la métallicité) montrent, 1a encore, un gradient négatif entre le centre de
la galaxie et les bras spiraux, bien que moins prononcé que pour le ‘clone’ (Yuan et al.
2011, Figure 2.6 a droite). Un tel gradient de métallicité est compatible avec un modele
de formation de disque depuis U'intérieur vers 'extérieur (voir par exemple Benson 2010),
mais semble en contradiction avec le scénario proposé par Cresci et al. (2010). Cette
différence pourrait provenir de la masse stellaire des galaxies lentillées, typiquement plus
faible (de l'ordre de 10 M) que dans le cas des galaxies massives montrant un gradient
positif. Il faut également souligner que la taille des échantillons disponibles pour une telle
comparaison reste limitée. Néanmoins, la technique utilisée pour le “clone” et Sp1149 est
prometteuse pour étre étendue a un plus grand nombre de galaxies.
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FIGURE 2.7 — A gauche : reconstruction de l'arc géant a z = 4.9 amplifié par 'amas
MS1358+62 (Swinbank et al., 2009). La source se présente sous la forme de multiples
régions de formation stellaire tres brillantes et mesurant un diametre typique de ~300-
500 pc. A droite : mesure du champ de vitesse sur cette galaxie a partir de ’émission
Lyman-a, des absorptions UV, ou de la raie [O1I]. Ces 3 mesures de cinématiques sont
compatibles avec un décalage en vitesse de 'ordre de 100-200 km/s qui correspond a un
phénomene d’outflow.

2.3 Parametres physiques des régions de formation
stellaire

Swinbank et al. (2009)

Jones et al. (2010b)

Livermore et al. 2012, a soumettre

En collaboration avec Mark Swinbank et d’autres chercheurs de Durham, j’ai par-
ticipé a I’étude d’un arc géant a z = 5 dans des données IFU obtenues avec 'instru-
ment NIFS sur Gemini. Cet arc, découvert par Franx et al. (1997) au cceur de 'amas
MS1358+62, est exceptionnel : avec une magnitude totale de ~ 22 AB en bande I, c’est
une des sources les plus brillantes (apres amplification) connue a ce redshift, et la mieux
résolue. Les images du télescope spatial montrent une morphologie tres particuliere : cette
galaxie est en effet composée d'un grand nombre de régions de formation stellaire (ou
régions HII), sans organisation apparente (disque, symétrie) méme apres reconstruction
dans le plan source (Figure 2.7 a gauche).

Les régions HII les plus brillantes sont clairement détectées dans les données via la
raie d’oxygene [O1]] (la mieux détectable a ce redshift) qui trace la formation stellaire. De
plus, malgré la morphologie irréguliere du continuum UV sondé par les images Hubble, ces
régions montrent un champ de vitesse ordonné compatible avec celui de la raie Lyman-a
(Figure 2.7 & droite).

Nous avons par ailleurs étudié la morphologie de ces régions de formation stellaire,
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FIGURE 2.8 — Localisation des régions de formation stellaire extraites des sources de
Swinbank et al. (2009) et Jones et al. (2010b) dans un diagramme SFR-taille. Les régions
HII des galaxies de I’'Univers local forment une population bien définie suivant une relation
SFRox 2, tandis que les régions identifiées & grand décalage spectral sont, typiquement,
un facteur 100 plus lumineuse pour la méme taille (symboles rouges). Une telle intensité
est comparable aux galaxies a sursauts de formation stellaire de 1'Univers local (symboles
bleus).

une fois corrigées de 'amplification. Certaines de ces régions sont a peine résolues par
Hubble, méme a une limite intrinseque de ~ 100 parcsecs. En combinant ces dimensions
avec les mesures du taux de formation stellaire (SFR) par NIFS, les régions HII de I'arc
sont tres compactes et se situent dans une zone du diagramme SFR-taille tres différente
des régions HII identifiées dans I’Univers local (Figure 2.8). Cette différence significative ne
semble pas étre due a un effet de sensibilité ou de résolution. Elle pourrait correspondre
a un différent mode de formation stellaire : les galaxies distantes, plus riches en gaz,
formeraient leurs étoiles dans des conditions physiques tres différentes de celles de I’'Univers
local : en particulier la pression et la densité du gaz plus élevées rendraient les régions
HII plus compactes.

Au vu de ce résultat, nous avons étudié les régions de formation stellaire dans
I'échantillon de Jones et al. (2010b) a z = 2 — 3. Pour ces six objets, nous avons identifié
les pics d’émission Ha et mesuré le flux dans des isophotes. Le résultat obtenu, moins
précis que pour I'arc de MS1358, a néanmoins confirmé la tendance observée (Figure 2.8).

La question qui s’est alors posée était de savoir si la différence observée correspondait
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FIGURE 2.9 — A gauche : exemple d’arc a z = 1 obsevé par Hubble dans un filtre en bande
étroite, et la reconstruction dans le plan source de 'exces de flux de le filtre en bande
étroite correspondant a 1’émission Ha, avec la détection de plusieurs régions de formation
stellaire. A droite : fonction de luminosité des régions de formation stellaire identifiées pour
cet échantillon, celui de Jones et al. (2010b) et d’autre échantillons locaux ou distants. Les
résultats sont comparables aux modeles de Hopkins et al. (2011) concernant la distribution
de nuages moléculaires géants dans I'Univers local (en gris) et a grand décalage spectral
(en rose).

a une bimodalité, avec deux modes de formation stellaire distincts entre I’Univers local et
les galaxies distantes, ou alors un continuum, avec une tendance progressive a observer
des régions compactes a grand décalage spectral. De plus, les résultats obtenus étaient
limités par des biais observationnels sur les régions HII, a la fois en taille et en brillance de
surface. Nous avons eu I'idée d’utiliser la nouvelle caméra WFC3 sur le télescope Hubble
afin d’étudier des régions HII a z = 1, et ainsi construire un échantillon a une distance in-
termédiaire entre I’'Univers local et les galaxies distantes. En effet, cet instrument possede
plusieurs filtres en bande étroite, couvrant parfaitement la raie Ha pour des galaxies au-
tour de z = 1 ou de z = 1.5. Grace aux grands relevés spectroscopiques des amas de
galaxies MACS et LoCuSS, nous avons construit un échantillon de 8 galaxies (Figure 2.9)
cartographiése dans la raie Ha avec de tres bonnes performances : limite en résolution
spatiale de 80 pc et en flux de 0.01 My /an par région HII. Ces données ont été analysées
par Rachael Livermore, dans le cadre de sa these a Durham.
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Le mesures obtenues montrent que les régions de formation stellaire de 1’échantillon
a z = 1—1.5 se situent dans une région similaire aux galaxies proches dans un diagramme
taille-SFR. L’écart avec la relation observée a grand redshift par Jones et al. (2010b)
proviendrait d’une différence dans les propriétés globales des galaxies, les galaxies dis-
tantes ayant une brillance de surface plus élevée (en SFR) que les galaxies proches. Un
autre résultat important concerne la fonction de luminosité des régions HII (Figure 2.9
a droite) : celle-ci montre une évolution avec le redshift avec la présence d'une coupure
aux fortes luminosités. Cette coupure s’explique par un modele simple dans lequel les
galaxies distantes ont une plus grande densité de surface de gaz, permettant la formation
de clumps massifs. Cette évolution est compatible avec les prédictions des modeles de
Hopkins et al. (2011).

2.4 Perspectives

Les deux mesures de gradients de métallicité dans le ‘clone’ et la galaxie spirale de
MACS1149 semblent, a premiere vue, en opposition directe avec les résultats de Cresci
et al. Néanmoins, ceux-ci ont étudié des galaxies beaucoup plus massives et un peu plus
distantes (z ~3), & un décalage spectral ou les raies Ha et [IVII] ne sont pas détectables
avec les [FUs actuels. Or, ces raies sont les plus robustes pour estimer la métallicité du
gaz, car leur proximité rend leur rapport de flux indépendant des effets du rougissement.

Nous poursuivons actuellement notre travail de spectroscopie résolue sur un échantillon
de 7 objets a z ~1, pour lesquels les raies de Ha et [N11] sont observables dans la bande
J du proche infrarouge, une zone du spectre ou la contamination par les raies du ciel n’est
pas trop importante. Nous utilisons pour cela le spectrographe SINONI sur le VLT, un
IFU avec une taille de champ de 8x8 arcsec et des pixels de 0.25” bien adaptés a nos
objets étendus. Les premieres analyses de cet échantillon montrent une détection claire
du champ de vitesse (Figure 2.10) sur plusieurs objets.

Par la suite, MUSE et KMOS, deux IFUs de seconde génération sur le VLT, offriront
des 2013 de bien meilleures performances pour continuer ces études. Le champ de vue de
MUSE (1x1 arcmin?®) couvre parfaitement la région au coeur d'un amas lentille ou se
produisent les images multiples (Figure 2.11, & gauche), et fournira ainsi de 'information
spectrale résolue pour tous les émetteurs [OII] & z < 1.5 et Lyman-a a 2.8 < z <
6.7 amplifiés par cet amas. La capacité de multiplexage de KMOS, quant a elle, nous
permettra d’étudier en un seul pointé plusieurs dizaines de galaxies amplifiéesa 0.8 < z < 5
dans le proche infrarouge (Figure 2.11, a droite).

Cet aflux de données spectrales résolues va nécessiter le développement de nouvelles
techniques d’analyse permettant de reconstruire les propriétés intrinseques des sources.
Nous mettons actuellement en place, en collaboration avec Eric Jullo et Jean-Paul Kneib
a Marseille, des améliorations basées sur le logiciel Lenstool pour intégrer la morphologie
des sources comme parametres supplémentaires lors de 'optimisation d’un modele d’amas.
L’intérét principal de cette reconstruction directe de la source est la prise en compte
complete de chacune des images d'un systeme multiple, les différences de cisaillement et
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RXCJ0454 .
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FIGURE 2.10 — A gauche : 4 galaxies a z = 1 — 1.5 de I’échantillon étudié avec SINFONI.
A droite : résultats préliminaires obtenues sur un grand arc de I’échantillon, montrant
le champ de vitesse Ha clairement détecté avec la symétrie due aux images multiples
(alternance rouge-vert-bleu-vert-rouge).

FIGURE 2.11 — A gauche : comparaison entre le champ de vue de MUSE (1 arcmin?,

rectangle blanc) et un des amas du programme CLASH. MUSE couvrira parfaitement
la région centrale contenant un grand nombre d’arcs, d’images multiples, et de galaxies
d’amas. A droite : exemple d’observation KMOS pour le suivi de multiples sources d’arriere
plan dans Abell 1689 par des IFUs. Les arcs les moins brillants ont une taille typique de
1-2” de long, bien adaptée au champ de vue des IFUs.
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de la réponse instrumentale. A terme, nous souhaitons arriver a modéliser directement
le champ de vitesse d’une source observée avec un IFU a partir de ’ensemble des pixels
contenu dans le cube de données.
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Chapitre 3

Propriétés intégrées des Galaxies
Distantes

3.1 Contexte

Les propriétés structurelles internes des galaxies distantes, telles que nous les avons
détaillées au chapitre 2, ne sont généralement disponibles que sur des échantillons res-
treints (galaxies trés massives ou amplifiées), de l'ordre de la dizaine d’objets. A cause
de leur distance, mais aussi de leurs plus petites dimensions propres, la grande majorité
des galaxies a z > 2 ne sont pas résolues, ou alors a raison d’une chute importante du
rapport signal-sur-bruit par élément de résolution. A cela s’ajoute l'effet du seeing, qui
limite encore la résolution spatiale atteinte sur la plupart des instruments au sol a des
valeurs typiques de 0.5-1.0”, et d’avantage sur les instruments opérant aux plus grandes
longueur d’onde (exceptés les interférometres).

Pour ces raisons, les grands échantillons de galaxies distantes sont d’avantage étudiés
au travers de leurs propriétés intégrées : photométrie dans différentes bandes permettant
de construire la distribution spectrale en énergie (ou SED), spectre total de 'objet et
rapports des raies en émission du gaz, ou mesure de leur taille au travers du rayon de
demi-lumiere sur les images a plus haute résolution spatiale. Les nouveaux observatoires
spatiaux Spitzer et Herschel ont largement contribué a notre compréhension de ces objets,
grace a leur grande sensibilité et la couverture des domaines infrarouge moyen et lointain,
qui étaient jusqu’alors tres limités. Ils permettent ainsi de couvrir le pic de ’émission
stellaire des galaxies distantes, ainsi que I’émission des poussieres. On considere plusieurs
grandes populations d’objets selon la technique de sélection utilisée pour leur identifi-
cation : les galaxies Lyman-Break (LBGs), les émetteurs Lyman-a (LAEs), les galaxies
rouges distantes (DRGs), et les galaxies sub-millimétriques (SMGs), parmi d’autres. Au
total, ces échantillons contiennent plusieurs milliers d’objets.

Les LBGs, sélectionnées principalement dans le visible et le proche-infrarouge grace
a la ‘cassure’ de Lyman, sont de loin les plus nombreuses et les mieux étudiées par pho-
tométrie et spectroscopie. Les travaux du groupe de Steidel et al. (1999, 2003, 2011) ont
cherché a caractériser leurs propriétés globales. La fonction de luminosité, mesurant la

35
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répartition des LBGs par intervalle de luminosité, est maintenant bien contrainte, et la
technique de sélection appliquée jusqu’a z > 7 (Bouwens et al., 2006, 2008, 2009; Richard
et al., 2006, 2008). Peu a peu, les propriétés des LBGs ont été mieux caractérisées avec
les mesures spsctroscopiques dans 'ultraviolet au repos (Shapley et al., 2003), dans le
visible au repos (Pettini et al., 2001; Erb et al., 2003), ou les mesures de la masse stel-
laire en combinaison avec des observations Spitzer (Reddy et al., 2006; Erb et al., 2006b).
Récemment, Law et al. (2012) a utilisé des images a haute résolution du télescope HST
pour mesurer la distribution des dimensions physiques des LBGs.

Tous ces résultats ont permis de dégager des relations d’échelle dans leurs pro-
priétés globales : relation masse-métallicité Mannucci et al. (2009), relation taille-masse
(Law et al., 2012), propriétés de la poussiere et du gaz moléculaire (Papovich et al., 2007),
et leur évolution par rapport aux relations dans I’Univers local et en fonction du décalage
spectral des objets. Malgré tout, les observations d’objets individuels ont encore un rap-
port signal-sur-bruit limité, notamment pour les plus faibles et les moins massifs ou pour
ce qui concerne l'étude du continuum spectral (les raies d’émission étant géneralement
mieux détectées). Une des techniques favorites pour contre-carrer ce probleme est celle de
I'empilage (stacking) qui cherche a moyenner des sous-échantillons partageant les mémes
propriétés (méme redshift, méme domaine de masse stellaire ou de luminosité).

La encore, une technique alternative consiste a construire des échantillons d’objets
amplifiés par effet de lentille gravitationnelle. En effet, dans le cas d’un objet non résolu
(et dont I'image amplifiée est encore non résolue), le facteur d’amplification p correspond
a une augmentation directe du flux total de 'objet et donc de son rapport signal-sur-bruit.
L’exemple le plus connu parmi les LBGs amplifiées est celui de CB58 (Yee et al., 1996), une
galaxie a z = 2.7 en arriere-plan d’un amas massif. Son amplification d'un facteur total de
~30 en a fait un cas exemplaire pour 1’étude du continuum spectral dans I'ultraviolet au
repos (Pettini et al., 2000), des raies nébulaires et de la métallicité du gaz (Teplitz et al.,
2000), ou des propriétés de 'infrarouge (Siana et al., 2008) et du gaz moléculaire (Baker
et al., 2004). Cette objet a tres largement contribué a notre compréhension des galaxies
distantes, mais est resté unique en son genre jusque ~2007 et la découverte de nouveaux
exemples brillants.

Le continuum spectral intégré de 'l'oeil cosmique’ (Smail et al., 2007), que nous
avons présenté au chapitre précédent montre ainsi un signal- sur-bruit tres élevé (Figure
3.1), et largement comparable aux résultats de Shapley et al. (2003) obtenus par empilage
de plusieurs centaines de LBGs au méme redshift. Le nombre d’arc amplifiés de ce type
a largement augmenté depuis ces dernieres années, et leur brillance permet de :

— Détecter ces galaxies distantes avec Spitzer et contraindre ainsi leur SED et leur
masse stellaire

— Détecter les raies d’émission du gaz et mesurer la métallicité et la masse dyna-
mique sur un grand nombre d’objets

— Mesurer les propriétés des raies d’absorption dans l'ultraviolet au repos, et no-
tamment la raie Lyman-a
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FIGURE 3.1 — Observations de I’ “oeil cosmique” avec les spectrographes LRIS et NIRSPEC
(Smail et al., 2007). Le spectre intégré dans la fente montre un signal sur bruit tres
important dans le continuum UV au repos (LRIS), comparable aux résultats obtenus
par Shapley et al. (2003) en combinant les observations de plusieurs centaines de LBGs
(spectre rouge). De méme, les raies d’émission de Hf et [OI11] dans le proche-infrarouge
sont parfaitement détectées (encart).
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— Etudier ces objets aux plus grandes longueurs d’ondes pour caractériser le contenu
des poussieres et du gaz moléculaire
Suivant la brillance des objets, ils est possible d’effectuer ce type d’études en un
temps de pose nettement plus court que pour un objet typique non amplifié, ou alors
d’atteindre des sources intrinsequement beaucoup plus faibles, et donc d’élargir 1'espace
des parametres.

3.2 Les émetteurs Lyman-«a faibles et la relation taille-
masse

Richard et al. 2007

Richard et al. 2012 a soumettre

Au cours des grands relevés d'images multiples dans les amas MACS et LoCuSS, tels
que je les ai détaillés au chapitre 1, je me suis intéressé a I’'étude des propriétés physiques
de cet échantillon de galaxies distantes. La grande majorité des objets a z > 1.7 a été
confirmé au moyen de la raie Lyman-a, & 1216 A au repos, qui est le meilleur moyen
de mesurer le décalage spectral méme dans le cas d’objets a la photométrie tres faible
(jusqu'a 26 AB). A ce titre, j’ai construit en 2007 un échantillon d’émetteurs Lyman-«
(LAEs) intrinsequement tres peu lumineux et amplifiés par 'amas de galaxies Abell 68.
Ces données ont été obtenues en regroupant de la spectroscopie multi-objets avec LRIS
mais aussi une cartographie des “lignes critiques” a z > 3 effectuée dans le cadre de la
these de Michael Santos a Caltech (Santos et al., 2004). Au final, nous avons pu mesurer
le décalage spectral de 26 sources d’arriere plan, y compris 7 LAEs faibles au coeur de
I'amas (Figure 3.2, a gauche).

La galaxie la plus distante a z = 5.4 est un systeme de trois images compactes
amplifiées chacune par un facteur g ~ 10, non résolues sur les images de la caméra
WEFPC2 du télescope spatial, et montrant une tres forte raie d’émission Lyman-a (Fig.
3.2, a droite). Grace a I'ajout de photométrie dans le proche infrarouge, nous avons pu
apporter des contraintes sur la masse stellaire (~ 2 10° M), la taille (diametre < 600
parsecs) et le taux de formation stellaire surfacique (> 15 Mg /kpc?), qui font de cette
galaxie un exemple similaire a 'objet a z = 5.6 découvert en “aveugle” par Ellis et al.
(2001) derriere I'amas Abell 2218. Les propriétés globales de ce petit échantillon de LAEs
faibles nous ont également permis de mettre des contraintes sur leur densité numérique a
des domaines de luminosité (L, ~ 10*! erg s™') non couverts par les grands relevés de
I’époque (Fynbo et al., 2001, 2003; Nilsson et al., 2007).

Depuis 2007, j’ai commencé a construire a Caltech et Durham, en collaboration
avec Daniel Stark, un catalogue spectroscopique de galaxies amplifiées par ’amas lentille
Abell 1689. Celui-ci, comme je I’ai par ailleurs mentionné au chapitre 1.2, est actuellement
I’amas couvrant la plus grande surface dans le plan source a une tres forte amplification
(1 > 10), ce qui explique la tres grande quantité de galaxies distantes découvertes jusqu’a
présent (Fig. 3.3 a gauche).

Parmi les galaxies distantes mesurées par spectroscopie, je me suis intéressé a I’échan-
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FIGURE 3.2 — A gauche : mesures de décalages spectraux dans le champ de 'amas Abell
68, obtenues par de la spectroscopie en fente longue et /ou multi-objet avec LRIS (Richard
et al., 2007). A droite : émission Lyman-a pour la source intrinsiquement tres faible a
z = 5.4. L’asymétrie de la raie est bien visible.

tillon de galaxies amplifiées contenues dans le champ de vue ACS, et dont la grande ma-
jorité sont des systémes multiples. Au total, celui-ci contient 80 sources dans le domaine
0.8 < z < 5.2, amplifiées par un facteur p > 5 — 10. Les décalages spectraux ont été
mesurés a partir des raies d’émission ([O/I] ou Lyman-a) ou des raies d’absorption dans
le continuum des objets les plus brillants (Figure 3.3, a droite). La répartition des objets
de ’échantillon en fonction de leur décalage spectral est tres inégale, et montre clairement
trois surdensités d’objets dans les fenétres autour de z = 1.8, z = 2.5 et z = 3.0. On voit
ici les effets de regroupement (clustering) des sources distantes, qui contribue également
au grand nombre d’images multiples formées au coeur de I'amas.

Le domaine 1.5 < z < 3.0 est particulierement intéressant, car il contient 31 sources
pour lesquelles nous avons pu construire la SED en combinant la photométrie de Hubble
(couvrant le domaine visible) avec des images au sol prises par ISAAC dans le proche
infrarouge et des données du satellite Spitzer a 3.6 et 4.5 yum. La distribution des masses
stellaires montre clairement ’avantage de ’amplification : comparé aux autres grands
échantillons de LBGs non lentillées étudiés par Erb et al. (2006a) et Shapley (2011), les ga-
laxies amplifiées par Abell 1689 couvrent un domaine de masses stellaires complémentaire
(10”2 Mg,) presque entierement disjoint (Figure 3.4).

Nous avons par ailleurs, dans le cadre de la these de doctorat d’Allison Mann a 1'uni-
versité de Copenhague, mesuré la morphologie des sources reconstruires de cet échantillon.
Apres correction de l'effet de lentille a I’aide du logiciel Lenstool, les images du télescope
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Fi1GURE 3.3 — Résultat des observations spectroscopiques dans le champ de ’amas Abell
1689. Plusieurs dizaines de galaxies faibles ont été mesurées. A droite : exemples de
spectres extraits dans le visible : le décalage spectral des sources est estimé par la raie
d’émission Lyman-ca, ou de multiples raies d’émission ou d’absorption dans I’'UV au repos.

T T TT | T 17T | T TT T 17T T
N | 10 [ T T T T T T ]
A N g _ Lensed Sample _
N i g ) I ]
O i 6L Current |
E § z | —— samples ]
o Z — 4l ]
’ | L 4
/ L 4
% | I |
4 of :
g i I |
= 7 i I ]
Z % 0
O | | 11 /:| 1 y—] L ||_| 11 | | I | | 1 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 5 Log M- (M)

Z

FIGURE 3.4 — Histogramme de la répartition en décalage spectral (a gauche) et en masse
stellaire (& droite) des galaxies lentillées par 'amas Abell 1689. L’échantillon montre
clairement des surdensités avec 3 pics en décalage spectral. Les masses stellaires mesurées
sont tres faibles, et complémentaires aux échantillons de LBGs brillantes.
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FIGURE 3.5 — A gauche : exemples de reconstructions dans le plan sources des galaxies
distantes lentillées par I'amas Abell 1689. A droite : localisation des sources de notre
échantillon a 1.5 < z < 2.5 dans un diagramme taille-masse, comparé a I’échantillon de
LBGs étudié par Law et al. (2012). La courbe en traits pointillés montre 'ajustement de
(Mosleh et al., 2011) pour des galaxies massives dans le méme domaine de redshift, et
celle en trait plein a la relation mesurée dans les galaxies de I’Univers local (Shen et al.,
2003). Nos observations semblent confirmer I’extension de la relation trouvée par (Mosleh
et al., 2011) aux faibles masses.

Hubble de chaque source dans la bande F775W (qui fournit le meilleur signal) ont été
ajustées par des profils paramétriques de galaxies a I’aide de GALFIT (Peng et al., 2002).
La réponse impulsionnelle de la caméra ACS a été prise en compte, pour chaque objet,
en appliquant la méme correction de l'effet de lentille (Fig. 3.5). Le parametre principal
que nous avons ainsi mesuré est le rayon de demi-lumiere, 11/, sous sa forme circularisée
(beaucoup de sources ayant une forme tres elliptique). En combinant ces résultats avec les
mesures de masse stellaire, nous avons pu positionner cet échantillon sur un diagramme
taille-masse (r1/2-M,, Fig. 3.5).

Sur cette représentation, on voit clairement que 1’échantillon de galaxies lentillées
explore un domaine de parametres tres différent de celui des LBGs de (Law et al., 2012)
au méme redshift, avec des masses typiques de l'ordre de 10® Mg et des tailles de ~0.5
kpc. Les deux échantillons montrent une dispersion tres large, mais semblent toutefois
se situer en dessous de la relation taille-masse mesurée dans I’Univers local (Shen et al.,
2003). Les valeurs médianes (symboles pleins dans la Figure 3.5) sont compatibles avec la
relation de puissance ry/s o< MP? ajustée par (Mosleh et al., 2011) sur un échantillon de
galaxies massives.

3.3 La relation masse-métallicité

Richard et al. 2011 line ratios
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Au cours de notre projet cherchant a mesurer les propriétés résolues des galaxies
distantes a l'aide de spectrographes IFUs (dans le cadre de la these de doctorat de Tu-
cker Jones a Caltech, voir la section 2.2), une étape du processus de sélection de notre
échantillon a consisté a mesurer le flux total (et la brillance surfacique) des raies d’émission
du gaz (notamment [OI1I], Ha)) pour un grand nombre de candidats. A Iaide de spectro-
scopie a fente sur NIRSPEC, ces raies ont pu étre détectées avec un rapport signal-sur-
bruit suffisant, et pour beaucoup d’objets nous avons pu couvrir ’ensemble des raies du
gaz détectables dans le proche-infrarouge ([OI1], HB, [O111], Ha, [NI1]). J'ai taché d’uti-
liser ce sous-produit de notre projet IFU pour mesurer les propriétés physiques globales
des sources de I’échantillon : en effet, il existe des calibrations établies entre les mesures
du rapport de flux dans les raies d’émission du gaz et sa métallicité (Nagao et al., 2006;
Pagel et al., 1979), prise ici comme "abondance en oxygene Z=12+log(O/H).

En combinant les différents rapports de raies de notre échantillon NIRSPEC et ceux
de 5 objets pris dans la littérature (Allam et al., 2007; Frye et al., 2007; Bradac¢ & et
al., 2008; Limousin et al., 2010; Hasinger et al., 1998; Frye et al., 2002; Ebbels et al.,
1996; Lemoine-Busserolle et al., 2003; Bian et al., 2010), j’ai pu mesurer la métallicité
pour 28 arcs a un décalage spectral 1.5< z < 3.2, et amplifiés d'un facteur p ~ 3 — 50.
J’ai également utilisé la photométrie disponible dans le visible, le proche-infrarouge, et les
deux bandes Spitzer a 3.6 et 4.5 um, pour construire les SEDs individuelles de ces objets
en en déduire une estimation de leur masse stellaire (de maniere similaire a 1’échantillon
de Abell 1689 décrit dans la section précédente).

Comparées aux grands échantillons de LBGs étudiés par Erb et al. (2006a), Maiolino
et al. (2008) et Mannucci et al. (2009) pour mesurer leurs masses et leurs métallicités, la
répartition de nos galaxies lentillées est assez différente : méme si elles se situent dans un
domaine similaire de masses stellaires (10! Mg, Fig. 3.6), leur taux de formation stel-
laire est généralement beaucoup plus faible, de 'ordre de 1-10 M, /an typiquement (Fig.
3.6). Cet effet provient certainement de la méthode de sélection de chaque échantillon : les
LBGs sont par construction tres brillantes dans leur continuum UV (de maniére a produire
une cassure de Lyman importante), tandis que I’échantillon amplifié a été sélectionné par
le facteur d’amplification gravitationnelle.

Les mesures de masse stellaire et de métallicité pour les LBGs distantes ont mis en
évidence une évolution, avec le décalage spectral, de la relation masse-métallicité bien
calibrée dans 1'Univers local (Fig. 3.7). Cet effet apparait clairement dans les échantillons
de Erb et al. (& z = 2) et Mannucci et al. (AMAZE, LSD, z ~ 3), avec une métallicité
typiquement ~10 fois plus faible pour des objets de 10° M. Cette évolution semble la plus
importante pour les objets les moins massifs. En placant les galaxies de notre échantillon
dans ce méme diagramme masse-métallicité, nous avons remarqué qu’elles ne suivaient
pas I’évolution de maniere aussi forte que les LBGs : ceci est visible sur ’échantillon dans
son ensemble, mais aussi en mesurant la métallicité apres “empilage” dans deux domaines
de masse stellaire (Fig. 3.7).

Récemment, Mannucci et al. (2010) ont proposé que I’évolution observée entre z = 0
et z = 3 sur la relation masse-métallicité serait expliquée par I'influence d’un troisieme
parametre : le taux de formation stellaire (SFR). En effet, celui-ci étant généralement
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FIGURE 3.6 — Propriétés de léchantillon de galaxies étudié dans (Richard et al., 2011a)
(en bleu), par rapport aux autres échantillons de Erb et al. (2006a) et de Maiolino et al.
(2008) (en rouge et noir). Les galaxies lentillées ont un SFR typiquement plus faible que
les autres échantillons, mais une masse stellaire comparable.

plus intense pour les galaxies distantes, il entrainerait une basse de leur métallicité a une
masse stellaire donnée, a cause des apports plus importants de gaz primordial de faible
métallicité.

L’influence du SFR explique ainsi la plus faible évolution observée sur notre échantillon :
nos galaxies amplifiées ayant un SFR typiquement plus faible que les LBGs non lentillées,
elles montrent une différence plus faible vis a vis des galaxies de I’Univers local. Nous
avons quantifié ce résultat en mesurant 1’écart a la relation fondamentale de métallicité
proposée par Mannucci et al. (2010) et prenant en compte le SFR pour reproduire la
relation masse-métallicité a tous les décalages spectraux (Fig. 3.7). Nous n’avons pas ob-
servé d’écart significatif a cette relation dans notre échantillon, ce qui semble confirmer
le résultat de Mannucci et al. (2009).

3.4 Les galaxies poussiéreuses distantes

Depuis mon travail de these sur I'ajustement de la SED d’une galaxie distante
(z = 6.7) détectée par Spitzer (Egami et al., 2005) je collabore avec le groupe d’Eii-
chi Egami a ’Université d’Arizona sur les observations de galaxies lentillées a grande
longueur d’onde > 3um, notamment avec les observatoires spatiaux Spitzer et Herschel.
Les données des instruments IRAC et MIPS (3-30pm, moyen-infrarouge) couvrant les
champs d’amas-lentilles nous permettent d’étudier des populations différentes d’objets a
redshift intermédiaire (essentiellement 1 < z < 3) non détectées dans le domaine visible
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FI1GURE 3.7 — Mesure de la relation masse-métallicité sur 1échantillon NIRSPEC a gauche,
pour les sources a z ~ 3 (symboles noirs). Ceux ci ont une métallicité généralement
supérieur a la tendance observée dans d’autres échantillons a z = 3 (symboles gris), méme
si ils montrent la méme évolution par rapport a la relation & z = 0.07 (ligne pointillée).
A droite : écart entre la métallicité prédite par la relation fondamentale de métallicité
proposée par Mannucci et al. (2010) et nos observations.
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a cause de l'atténuation par les poussieres. En utilisant un échantillon d’amas de galaxies
bien modélisés, nous avons pu corriger des effets d’amplification dans les comptages de
sources a 24 pum et atteindre des profondeurs inégalées (Rigby et al., 2008).

L’utilisation des télescopes gravitationnels est encore plus avantageuse pour ce qui
concerne Herschel (100-500pm, infrarouge-lointain). Le bruit de confusion dans ce cas est
tres important, ce qui donne des sensibilités bien moins bonnes (a f, constant) que les
images Spitzer a 24 um (et encore moins qu’ALMA). Les amas lentilles sont un moyen
tres efficace de contrebalancer ces limites grace a un double effet bénéfique : (1) l'effet
d’amplification permet d’augmenter les niveaux de sensibilité des instruments et (2) 'am-
plification s’accompagne d’un effet de dilution des sources en arriere-plan des amas qui
diminue fortement la confusion. Cette méthode a été utilisée par plusieurs groupes : je
collabore ainsi avec les membres des équipes du “temps garanti” Herschel (PACS/SPIRE),
pour un programme d’observation de 10 amas lentilles focalisé sur la mesure des comptages
de sources faibles (Altieri et al., 2010). Mais 'essentiel de mon travail sur les observations
Herschel concerne le Herschel Lensing Survey (HLS, Egami et al. 2010).

Le programme HLS a débuté comme un des programmes 'clé’ Herschel afin de couvrir
44 amas de galaxies supplémentaires avec les instruments PACS et SPIRE. Les premiers
résultats obtenus sur 'amas ‘du boulet’ (Bullet Cluster) ont montré I'intérét des obser-
vations a 100 — 500 um pour caractériser le pic de ’émission des poussieres dans des
galaxies distantes, avec un rapport signal-sur-bruit tres élevé (Rex et al. 2010, Fig. 3.8).
Cette mesure est tres importante pour pouvoir comparer ’allure générale de la distribu-
tion spectrale en énergie avec les mesures faites dans les galaxies proches : nous avons
pu en déduire des mesures précises sur la luminosité infrarouge totale, la température des
poussieres et le taux de formation stellaire lié a cette émission. Plusieurs galaxies détectées
sont des sources a z ~ 3 tres amplifiées (i > 10) et correspondent & des luminosités in-
frarouge de I'ordre de 10! L, aprés correction de 'amplification, ce qui empécherait leur
détection par Herschel en I'absence de l'effet de lentille.

Parallelement, nous avons découvert avec mes collaborateurs de Durham (notam-
ment Mark Swinbank, Ian Smail, Alastair Edge) la source submillimétrique amplifiée la
plus brillante de 1’époque (une fois lentillée) a z > 1 (Swinbank et al., 2010), derriere
I'amas MACS2135 (Fig. 3.9 a gauche). Cette découverte, bien quun peu fortuite (les ob-
servations cherchaient au départ a détecter l'oeil cosmique, voir la Section 2.1), nous a
apporté une grande quantité d’informations sur une galaxie sub-millimétrique a z = 2.3.
En effet, la combinaison de sa brillance et de son amplification par ’amas de galaxies d'un
facteur ~30 nous a permis d’utiliser des interférometres (notamment le Submm-Array et
I'interférometre du plateau de Bure) pour mesurer le continuum et les raies de CO a tres
haute résolution (Fig. 3.9 a droite). La morphologie de cette source est tres particuli‘ere :
elle est composée de plusieurs blocs (ou ‘clumps’) dont la taille est similaire aux nuages
moléculaires géants observés dans les galaxies proches (Swinbank et al., 2011).

Aucune source de ce type (aussi brillante) n’ayant été détectée dans le programme
clé HLS (44 amas), nous en avons déduit que la probabilité d'une telle observation était
relativement rare. Afin d’en trouver d’avantage, nous avons donc initié deux programmes
de type ‘snapshot’ (imagerie instantanée) sur Herschel, pour observer avec SPIRE 279
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FIGURE 3.9 — A gauche : détection de la source SMMJ2135 amplifiée au coeur de I’amas
MACS2135 par U'instrument HST/WFC3. A droite : résolution de ’émission dans le conti-
nuum radio en de multiples régions de taille 200-300 pcs. Cette source est tellement
brillante qu’elle a été détectée dans de multiples raies de CO.
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F1GURE 3.10 — détection d’une galaxie extrémement lumineuse dans l'infrarouge a z = 5.4,
dans le champ de 'amas Abell 773 (& gauche). L’amplification semble provenir essentielle-
ment d’une autre galaxie en arriere plan de 'amas et alignée avec la source. A droite : les
multiples raies mesurées dans le domaine millimétrique : on observe des détections pour
plusieurs raies de CO, mais aussi CI, H20 et [NII].

et 353 amas, respectivement. Les résultats du premier programme ont déja porté leurs
fruits. Nous avons d’ores et déja identifié une dizaine de sources extrémement brillantes
(du méme type que la source de Swinbank et al.), certaines se situant méme a plus grande
distance. Le décalage spectral de ces sources a été confirmé par la mesure des raies de
CO, notamment a I'aide de 'antenne de 30 metres de 'IRAM au Pico Veleta (Espagne).
Notre source la plus distante, située a z = 5.2 dans le champ de 'amas Abell 773, a ainsi
montré des raies intenses de CO, mais aussi de H20, CI, et, pour la premiere fois a une
telle distance, de [NII] (Combes et al. 2012, Fig. 3.10). Ces résultats indiquent également
la présence de deux composantes en vitesse, et donc une dynamique du gaz relativement
complexe dans cet objet.

3.5 Perspectives

A court terme, I’étude des galaxies distantes tres faibles au travers de leur émission
Lyman-« va se développer considérablement grace a 'arrivée de I'instrument MUSE (pour
Multi Unit Spectroscopic Explorer, Bacon et al. 2010) au Very Large Telescope (courant
2013). MUSE est un instrument de seconde génération pour le VLT constitué de 24 IFUs
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opérant dans le visible, associés a un systeme d’optique adaptative. Ces 24 [FUs couvrent
un champ continu de 1 arcmin? et une longueur d’onde entre 4800 et 9600 A, ce qui
en fait I'instrument idéal pour étudier de maniere systématique I’émission Lyman-a a
z = 2.8 —6.7. Un tel champ de vue est également tres bien adapté pour couvrir la zone
d’amplification maximale au coeur d’un amas lentille , et ainsi atteindre des flux Lyman-«
extrémement faibles (de ordre de 107! erg/s/cm? apres correction de I'amplification).
Les statistiques obtenues en combinant ’échantillon de ~ 10 amas lentilles prévus dans le
cadre du temps garanti de MUSE permettront de caractériser les comptages et la fonction
de luminosité dans sa partie la plus faible. C’est un enjeu important pour connaitre
I’apport des galaxies les plus faibles au processus de réionisation du milieu intergalactique
(Stark et al., 2011).

Concernant 1'étude de la relation masse-métallicité a grand z, KMOS est 1'autre
instrument important qui commencera ses opérations au VLT en 2013. KMOS est composé
de multiples petits IFUs déployables sur un grand champ, et observant dans le domaine
proche infrarouge. Avec sa capacité de multiplexage, il sera parfaitement adapté pour
mesurer les raies d’émission (et les propriétés physiques associées : métallicité, masse
dynamique, extinction, taux de formation stellaire), pour un grand nombre d’arcs et
d’arclets identifiés dans le champ d’un amas. Notamment, pour les émetteurs Lyman-a
les plus brillants a z > 2.8, la coordination dobservations entre les deux spectrographes
MUSE (pour lémission Ly« et les absorptions dans lultraviolet) et KMOS (pour la mesure
des raies démission des régions HII) semble parfaitement naturelle.

L’objectif a plus long terme des programmes multi-longueurs d’ondes est de carto-
graphier la distribution spectrale en énergie d'un tres grand nombre de sources a grand red-
shift, depuis I'infrarouge moyen jusqu’aux ondes millimétriques, en combinant les données
Spitzer, Herschel, IRAM puis ALMA. Nous nous sommes assurés pour cela que les amas
du programme clé HLS étaient accessibles depuis I’hémisphere sud. La sensibilité inégalée
d’ALMA permettra de détecter I’émission due aux poussieres dans des galaxies typiques a
z > 3, avec de l'ordre de 100 objets par arcminute carrée dans les sondages profonds. Cette
sensibilité se prolongera a I'identique jusqu’a z ~ 10, ou ALMA sera plus efficace que les
instruments visible/proche-infrarouges, et sera complémentaire au futur JWST. Toutefois,
les sondages profonds avec ALMA seront parfaitement complémentaires d’observations si-
milaires avec les ELT's ou le JWST, car on cherche a la fois a étudier le contenu stellaire et
le contenu en poussieres des galaxies a tres grand redshift pour comprendre les processus
de formation des premieres galaxies. Dans ce contexte, j’ai inité un premier programme
ALMA (‘science préliminaire’) utilisant le premier réseau de 16 antennes, pour observer
I’amas de galaxies Abell 1689 pour lequel nous avons le plus grand nombre de décalages
spectraux mesurés. En couvrant ’ensemble de la région amplifié par un facteur 10 ou plus
(Fig. 3.11), nous espérons détecter des sources tres amplifiées dans leur continuum a 3
mm, ainsi que I’émission CO pour les sources submillimétriques brillantes connues dans
cet amas.
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F1GURE 3.11 — Couverture typique avec ALMA de la région d’amplification maximale
(u > 10) de I'amas Abell 1689 (délimitée par les courbes bleues). En combinant ~40
pointés se superposant,on espere détecter un grand nombre de sources tres amplifiées
dans le continuum radio a 1.3 mm, y compris plusieurs sources submillimétriques connues
(symboles rouges).
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— Grégory Moura (co-encadrement avec J.-P. Kneib et G. Soucail), stagiaire M2 au
LATT et a Caltech, 2004, “Mesure des parametres cosmologiques par la spectro-
scopie d’images multiples”

— Alexandre Maizy (co-encadrement avec Roser Pell), stagiaire M2 au LATT, 2006,
“Identification et étude multi-longueur d’ondes des galaxies les plus distantes”

— Matthew George (Harvard), étudiant SURF a Caltech (équivalent M2), 2006, “A
search for the earliest galaxies”

— Liuyi Pei, étudiante SURF a Caltech (équivalent M1), 2008, “Measuring the mass
distribution of galaxy clusters with strong lensing”

— Rachael Livermore, étudiante de theése en lere année a Durham, 2010
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ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT

— Cyril Trichard, étudiant M2 a I’'UCBL, 2011, “Spectroscopie 3D de champs d’amas
lentilles avec MUSE”

— Vincent Binet, étudiant M2 a P'UCBL, 2012 (en cours), “Formation et évolution
des galaxies sous le microscope gravitationnel”



Autres Activités

Bourses et Direction de projets

PI de la bourse HST # 11160 (cycle 16). Escape fraction and stellar populations
in a highly magnified Lyman-Break Galazy : $24,000

Admin-PI des bourses HST # 10881 (cycle 15) et # 11312 (cycle 16). LoCuSS
- The Ultimate Gravitational Lensing Survey of Cluster Mass and Substructure :
$109,000

PI de 7 programmes d’observation au Keck, et 2 au Palomar
PI du programme ESO 60.A-9443 (Xshooter-SV)

PI du programme ESO 85.B-0848 (SINFONTI)

PI du programme ESO 86.B-0603 (FORS)

PI du programme ESO 87.B-0560 (FORS)

PI du programme ESO 88.A-0571(FORS)

PI du programme JCMT/SCUBA2 M(09BI136

Taches de service

En temps qu’astronome-adjoint, une partie importante de mes activités consiste a
effectuer des taches de service d’observation (SO) pilotées au niveau national par 'INSU.
Ma téache de service principale concerne I'instrumentation sur les grands télescopes (SO2),
avec une grande dominance sur le projet MUSE (PI : Roland Bacon) qui se trouve en
phase finale de construction au CRAL avant sa mise en place sur le VLT.

Aide a la préparation du temps garanti sur MUSE/VLT

Dans le cadre des simulations effectuées pour aider la préparation du temps garanti
sur MUSE, je participe au développement d’une partie des simulations en collaboration
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avec Roland Bacon, notamment ce qui concerne 'utilisation damas de galaxies comme
lentilles gravitationnelles. Je procede également au suivi des programmes scientifiques du
temps garanti et leur validation sur ces données simulées.

Soutien scientifique au développement software de MUSE

En collaboration avec ’équipe d’informatique scientifique du CRAL (notamment
Arlette Pécontal, Laure Piqueras) je participe a la conception, a la validation et aux tests
de différents sous-systemes :

— Les outils de préparation dobservation (MUSEPS)
— Le slow-guiding system (SGS)
— Le plan de calibration de linstrument

— La définition et la validation des templates

Les interfaces graphiques de MUSE

La plate-forme de développement et danalyse de données MUSE (MPDAF)

Je suis membre de la 'global test team’ de MUSE qui procédera aux tests complets
de l'instrument jusqua la phase de commissioning.

Techniques d’analyse des données MUSE

Dans le cadre de TANR DAHLIA, différents groupes collaborent a la frontiere
entre les domaines astrophysique et traitement du signal pour améliorer les techniques
de détection et danalyse des futures données MUSE. Des développements sont effectués
Nice, Strasbourg, Toulouse et Grenoble, mais aussi a Potsdam dans le consortium MUSE.
Je moccupe de lévaluation des techniques utilisées sur les données MUSE simulées et, en
collaboration avec Roland Bacon, je participe a leur validation.
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