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L'histoire a rebonds des starbursts et des noyaux actifs

1. au commencement... on les voyait comme des monstres cosmiques, rares
2. puis phases courantes des galaxies : formation étoiles et trous noirs...
3. ensuite a nouveau phases rares de faible influence globale

4. demain (spéeculatif) ? deux phases a |‘origine des galaxies !

quelle est la définition d’un starburst ?
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Le starburst ou flambee de formation d’etoiles:
une phase atypique de formation d'étoiles plus intense

’raux de formation d’etoiles
[ masses solaires/an ]

50 m

temps
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Le starburst ou flambee de formation d’etoiles:

une phase atypique de formation d'étoiles plus intense

’raux de formation d’etoiles
[ masses solaires/an ]

50
m Durée estimée / argument statistique:
entre 10 et 100 millions d'années

pour les starbursts et les noyaux actifs

Question:
* se produisent-ils souvent ?
- quelle est leur cause ?

AN A

temps

Définition d’un starburst:
éepisode de formation d’étoiles
> 2-3 X histoire moyenne
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Les causes possibles de la phase "starburst » (et noyau actif)

1-fusion majeure

2-fusion mineure

90 9 -

3-accretion + instabilite

5 o

5- 22?2 Une origine inconnue ??7?

4-compression par noyau actif

Dans tous les cas une forte
Définition d’un starburst: compression du milieu
épisode de formation d’étoiles interstellaire allume wun
> 2-3 x histoire moyenne starburst et un noyau actif
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Les phases starburst et noyau actif
naissent d'une densité tres elevee du milieu interstellaire
qui entraine une consequence systematique:

les starbursts et les noyaux actifs se cachent tres bien...

comprendre ces deux phases suppose donc que l‘on puisse voir
a travers les murs...
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Distribution d'énergie rayonnée par une galaxie

Galaxie

réalisé par Frédéric Galliano
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Distribution d'énergie rayonnée par une galaxie
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Distribution d'énergie rayonnée par une galaxie

> Etoiles jeunes .
> Etoiles vieilles Galaxie
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Distribution d'énergie rayonnée par une galaxie

> Etoiles jeunes
- Etoiles vieilles Skt
> Nuages moléculaires denses

ou naissent les étoiles

Nuage moléculaire
= .
= infrarouge
Q o °
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Les galaxies ultra-lumineuses dans l'infrarouge

puissance lumineuse cumulée
/million d'années-lumiérez |
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Les galaxies ultra-lumineuses dans l'infrarouge
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Les galaxies ultra-lumineuses dans l'infrarouge

-----

puissance lumineuse cumylée
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Les starburgts de 1'univers local, des monstres infraroug
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IRAS 1985

57 cm
41" fwhm

b/ 150 1995 ‘
60 cm

Spitzer 2003

/o A

Herschel 2009
350 cm -

FWHM
100um=6.7 arcsec
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Age univers: 1,5 milliard d’années
1 2‘3 milliards d’années dans le passe
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Les galaxies ultra-lumineuses dans l'infrarouge

/@
(@

taux de formation d’étoiles cosmique

/million d’années-lumiere

log Lpo (L)

1 Soleil / an / boite de
7 millions d’année-lumiére

1 Soleil / siecle / boite de
7 millions d’année-lumiére

: . .
present passe
>
10°F A H0.1007
=~ C . Q \
' ] =
L ] -
- - |
O] . ;
= 10°F -10 Gans 40.010 o
5 : X% 227 : i
v
107 <40.001
F_ 2% 1
, A " | A A A A 1 A " " A 1 " A A A vl A
0 0.5 1.0 1.5, 2.0
aujourd’hui Redshift ~decalage spectral

David Elbaz - Starbursts et noyaux actifs

Collége de France 18/1/2016 29




Les galaxies ultra-lumineuses dans l'infrarouge
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COBE (NASA)

Le fond diffus cosmologique infrarouge

=5% du fond diffus
cosmologique di au Big Bang
(3000K, 380 000 ans apres le
Big Bang)

Image a 240 um (COBE/DIRBE, NASA)
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COBE (NASA)

Le fond diffus cosmologique infrarouge

Image a 240 um (COBE/DIRBE, NASA)
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COBE (NASA)

Le fond diffus cosmologique infrarouge

. 4
BBy

Rrenge

Image a 240 um (COBE/DIRBE, NASA)

accrétion: 1

efficacité 10% x mc?
contribution au fond diffus: 15%

| nucléosynthese stellaire:
.«  efficacité  0,7% x mc?|
contribution: 85%

Average binding energy per nucleon {MeV)
~ 4

] 80 100 120 14C 160 1RO 200 220
Number of nucieons i nucleus A
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Science...

News Journals Topics Careers

SHARE eview
o A Fossil Record of Galaxy Encounters

David Eibaz™ , Catherine J, Cesarsky
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La signature infrarouge des starbursts
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Nombre de galaxies

Galaxies locales
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La signature infrarouge des starbursts
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La signature infrarouge des starbursts
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Décoder la lumiere intégrée sur toute une galaxie

Densité de flux (udy)
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.Densité de flux (pJy) :
La « séquence principale » des galaxies

IR proche 'Ifx_i:“:;yf‘,-"‘
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La « séquence principale » des galaxies
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La « séquence principale » des galaxies
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Starbursts provoqueés par la fusion de galaxies:
compression efficace dans les galaxies peu riches en gaz interstellaire

dispersion de vitesse (turbulence)

galaxie isolée: 5 km/s
fusion de galaxies: 50 km/s
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Renaud, Bournaud +2014
Prix La Recherche 2015
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fusion de galaxies riches en gaz interstellaire:

compression inefficace du gaz interstellaire, peu d'effet !
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L’enigme de la survie des galaxies

Interstellar Gas and Star Creation
e By
e\ = /] SIDNEY VAN DEN BERGH

( Eingegangen am 29. Juni 1957 )

If no external supply is available, the gaz
in the solar vicinity will be exhausted about
700 million years from now

Le rayonnement en infrarouge lointain des galaxies provient de la
poussiere chauffee par les étoiles jeunes. Il permet de déterminer la
masse de poussiere interstellaire et d'en déduire la masse de gaz
interstellaire.

Les réservoirs de matiere interstellaire ne permettent aux galaxies de

former des etoiles aux rythmes observes que pendant 700 millions
d’années et cela a toutes les epoques de |’histoire de |'univers !
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Un nouveau paradigme pour la survie des galaxies:

une « manne celeste »

Interstellar Gas and Star Creation

By

SIDNEY VAN DEN BERGH

( Bingegangen am 29. Juni 1957 )

If no external supply is available, the gaz
in the solar vicinity will be exhausted about
700 million years from now

Cold streams in early massive hot haloes as the main

mode of galaxy formation

A. Dekel', Y. Birnboim'?, G. Engel’, J. Freundlich'”, T. Goerdt', M. Mumcuoglu’, E. Neistein"*, C. Pichon®,

R. Teyssier™ & E. Zinger’

Massive galaxies in the young Universe, ten billion years ago,
formed stars at surprising intensities'”. Although this is commonly
attributed to violent mergers, the properties of many of these
galaxies are incompatible with such cvents, showing gas-rich,
dumpy, extended rotating disks not dominated by spheroids'*.
Cosmological simulations® and clustering theory™ are used to
explore how these galaxies acquired their gas. Here we report that
they are ‘stream-fed galaxies’, formed from steady, narrow, cold gas
streams that penetrate the shock-heated media of massive dark
matter haloes™”. A comparison with the observed abundance of
star-forming galaxies implies that most of the input gas must
rapidly convert to stars. One-third of the stream mass is in gas
dumps leading to mergers of mass ratio greater than 1:10, and
the rest is in smoother flows. With a merger duty cycle of 0.1,

David Elbaz - Starbursts et noyaux actifs

accretion, is derived® on the basis of the extended Press-Schechter (EPS)
theory of gravitational dustering (Supplementary  Information,
section 1) or from cosmological simulations™"'. For ACDM, the cor
respanding growth rate of the baryonic component is approximately

M=6.6M"(1+ 2" £ 1sMp yr (1)
where M, MJ10Y M-, and fo.16s s the baryonic fraction in the
haloes in units of the cosmological value, £ =0.165. Thus, at

= 2.2, the baryonic growth rate of haloes of mass 2 X 10°M, is

M =~ 200M, yr ', sufficient to maintain the SFR in SFGs. However,
the margin by which this is sufficient is not large, implying that (1) the
incoming material must be mostly gaseous, (2) the cold gas must
efficiently penetrate into the inner halo and (3) the SFR must closely

follow the gas supply rate,
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Echelle cosmologique Galaxies Régions de formation d’ étoiles
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% matiére normale/matiére noire

En moyenne dans I'univers : 15% matiére normale, 85% matiére noire

Galaxies de
type Voie Lactée
x100

Galaxies : < Galaxies
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% matiére normale/matiére noire

En moyenne dans I"'univers : 15% matiére normale, 85% matiére noire

Galaxies de
type Voie Lactée




Le « feedback » peut-il réconcilier la théorie et les observations ?

log(hombre de galaxies / Mpc3)
{ | T T 1] [ T T T [ T T T

supernovae ?

noyaux actifs ?
d (trous noirs)

8 10 12 14
log(puissance lumineuse) ~ masse des galaxies

observations: fonction de luminosité 2dFGRS dans la bande bleue

théorie: fonction de masse des halos de matiére noire (Press-Schechter)
convertie en fonction de luminosité en supposant M/L=100

Xiaohu Yang, H. J. Mo, Frank C. van den Bosch,
Mon. Not. R. Astron. Soc. 339, 1057, 2003
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Quelle est |'origine des galaxies ultra-compactes
« mortes » 3 milliards d'années apres le Big Bang ?

Galaxies passives elliptiques Galaxies a formation d’étoiles
Rl/Z(ch) Rl/Z(ch) ype Galaxies
. I 1 T | T
10 ETG = 10 ’;}.;__l»uuvu.:-n s late fypesj

=74

redshift redshift

observations a 5000A (dans le référentiel au repos)
van der Wel +14
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8409 HST zJH ALMA

é : J
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. pixel size = 7.2 arcsec

100pum _

David Elbaz - Starbursts et noyaux actifs

870um

36" diameter
-

ID8409
z=1.619

Herschel

o'

- "/ . Y4

Collége de France 18/1/2016



ALMA Cycle 1 (band 7, 870um) : ULIRGs at z~2 > IR sizes

HST zJH ALMA 870um > 250um rest-frame

ALMA 870um
1" 0.2 arcsec resolution

Contours:
50%, 68%, 90% 870um flux

ALMA: 4.9h, 35min/object

Elbaz, Okumura, Leiton,
Schreiber, Nagar et al. in prep

» L
5893, z=1.101 WFC3-H
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Starbursts et noyaux actifs: quel lien de parente ?...

® Les premieres galaxies a se former et a stopper de former des étoiles
sont ultra-compactes

® Les plus compactes possedent un noyau actif
- cela suggere un lien entre la naissance des galaxies et les noyaux actifs

Le consensus géneral suppose que les étoiles et les trous noirs grandissent
en parallele de maniere independante pourtant...

Nous entrons maintenant dans le domaine du spéculatif:
Et si les noyaux actifs participaient a la naissance des galaxies ?...
NGC1277: une galaxie au trou noir 590 fois plus massif qu'il ne devrait !

J0100+2802: une galaxie avec un trou noir supermassif de 12 milliards de
masses solaires 900 millions d’années apres le Big Bang.

- deux énigmes qui n'en font qu'une ?
Galaxies ultra-compactes et formation des trous noirs supermassifs
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Formation d’étoiles induite: le cas de Henize 2-10

Henize 2-10

Reines +2011
Nature 470, 66

3.5 arcsec

150 pc (500 light years)
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Formation d’etoiles induite: le cas de |'objet de Minkowski

Une galaxie de 7,5 millions d’années (19 millions de masses solaires) alignée avec le jet radio
du noyau actif NGC541 dans I'amas de galaxies Abell 194 (van Brugel +85, Croft et al. 2006)

David Elbaz - Starbursts et noyaux actifs College de France 18/1/2016 62



Formation d’etoiles induite: le cas de Centaurus A
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Rejkuba +02 (Magellan @ Las Campanas + FORS)
knot A: 10-15 Myr stars, with Z=0.004=2/5
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Formation d’etoiles induite:  le cas du micro-quasar GRS1915

2 bright IRAS/radio sources

11 20/

(IRAS 19124+1106 & IRAS 19132+1035) . o

« aligned with the jets of GRS 1915

« ~ H Il regions ionized by late O or e

early B stars =
e rF
=2 SNR 45.7-0.4 /&
£ e
5 00}
[
<
Z

[t could be a non-thermal jet produced by the interaction <;>
of the ejecta from GRS 1915+105 with the H Il region. Further- @ 10 50!

more, it can be speculated that the interaction of the relativistic
ejecta with the molecular cloud at this position (Chaty et al.
1998) could have induced star formation.

VLA mosaic at 20-cm of the
surroundings of GRS 1915+105 30

(Rodriguez & Mirabel 98) e
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Formation d’éetoiles induite: le cas de HEO450-2958
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Un paradoxe pour conclure

e les galaxies forment peu d'étoiles en starbursts, elles recoivent une
manne céleste qui reste a découvrir: les courants froids ou cold flows ?

® un meécanisme s'oppose a la gravité et arrete |'apport de matiere
extragalactique dans les galaxies elliptiques: sfarbursts et noyaux
actifs ? (feedback négatif) a moins que |'apport ne s'arrete
autrement ?

e un meécanisme facilité la gravite et apporte de maniére tres efficace de
la matiere au centre des galaxies elliptiques ! starbursts et noyaux
actifs ? (feedback positif)

ces galaxies meurent en premier...
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Analogle entre la séquence principale des étoiles et des galast

Ium_ino_sitv "

Hertzsprung—Russell

"0 B

.. O AFGK M
Lo NS
30000 10000 6000 3000 K

Stars spend most of their life on the MS

Massive stars exhaust quickly their reservoirs
Stars loose a large % of their mass in winds

Red stars (giants, AGB) are
less common, more luminous and dusty

Universal efficiency of light production :
0.007 Am c2 > light

Massive stars produce massive black holes

Dying stars = 10° times more luminous
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star formation rate

secularly star-forming
stellar mass

Galaxies spend most of their life on the MS
Massive gals exhaust quickly their reservoirs
Galaxies loose a large % of their mass in winds

Starbursts are red,
less common, more luminous and dusty

Universal efficiency of light production :
SFR = 4x108 M,

Massive galaxies produce supermassive BH

Dying galaxies more luminous ? (starbursts ?)
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