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Les monstres cosmiques jouent-ils un rôle important dans la genèse des galaxies ?!

Messier 82 et son vent galactique!
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distance: 10 millions d’années-lumière!

Messier 87 et son jet radio!
!
distance: 60 millions d’an.-l.!
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L’histoire à rebonds des starbursts et des noyaux actifs!

8"

1.  au commencement… on les voyait comme des monstres cosmiques, rares!

2.  puis phases courantes des galaxies : formation étoiles et trous noirs…!

3.  ensuite à nouveau phases rares de faible influence globale!
!

4.  demain (spéculatif) ? deux phases à l’origine des galaxies !!

quelle est la définition d’un starburst ?!
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Le starburst ou flambée de formation d’étoiles: "
une phase atypique de formation d’étoiles plus intense!

temps!

taux de formation d’étoiles !
  [ masses solaires/an ]!

5 

50 
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Le starburst ou flambée de formation d’étoiles: "
une phase atypique de formation d’étoiles plus intense!

temps!

taux de formation d’étoiles !
  [ masses solaires/an ]!

5 

50 

Définition d’un starburst: 
épisode de formation d’étoiles 
> 2-3 x histoire moyenne 

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 ?!
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Les causes possibles de la phase "starburst » (et noyau actif)!

Définition d’un starburst: 
épisode de formation d’étoiles 
> 2-3 x histoire moyenne 

Dans tous les cas une forte 
c o m p r e s s i o n d u m i l i e u 
i nte r ste l la i re a l lum e u n 
starburst et un noyau actif!

1-fusion majeure! 2-fusion mineure!

3-accrétion + instabilité! 4-compression par noyau actif!

5- ??? Une origine inconnue ???!
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Les phases starburst et noyau actif "
naissent d’une densité très élevée du milieu interstellaire"

 qui entraine une conséquence systématique: "
"

les starbursts et les noyaux actifs se cachent très bien…"
"

comprendre ces deux phases suppose donc que l’on puisse voir 
à travers les murs…!
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Distribution d'énergie rayonnée par une galaxie 

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

#  Étoiles jeunes 

ultraviolet!

étoiles >Soleil 
espérance de vie: 
~100 Myr 

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

#  Étoiles jeunes 
#  Étoiles vieilles 

visible-!
infrarouge proche!

étoiles <Soleil 
espérance de vie 
> âge univers 

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

#  Étoiles jeunes 
#  Étoiles vieilles 
#  Nuages moléculaires denses 

 où naissent les étoiles 

infrarouge !
lointain!
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La révolution infrarouge!

17"
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Les galaxies ultra-lumineuses dans l’infrarouge!
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Puissance lumineuse!

puissance lumineuse cumulée!
/million d’années-lumière!
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Puissance lumineuse!

puissance lumineuse cumulée!
/million d’années-lumière!
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Les galaxies ultra-lumineuses dans l’infrarouge!
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Sanders & Mirabel (1996) 

(U)LIRGs 

Puissance lumineuse!

puissance lumineuse cumulée!
/million d’années-lumière! 2% luminosité!

1 par boîte de 300 Ma.l.!

98% luminosité!
!
1 galaxie !
par boîte de 5 Ma.l.!
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Les starbursts de l’univers local, des monstres infrarouges!
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Les monstres infrarouges "
ont-ils joué un rôle important 

dans le passé ?!
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IRAS 1985 
57 cm 
41" fwhm 

100
µm$

ISO 1995 
60 cm 
 
 
 
 
Spitzer 2003     
85 cm 

 
 
 
Herschel 2009 
350 cm 
FWHM 
100µm=6.7 arcsec 

100µm$
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Âge univers: 1,5 milliard d’années 
12,3 milliards d’années dans le passé ! 

2000 soleils /an = 1 étoile / 4 heures !!
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HST 

Herschel 

29"

(U)LIRGs!
2% 

taux de formation d’étoiles cosmique!
/million d’années-lumière!

Les galaxies ultra-lumineuses dans l’infrarouge!

présent! passé!

décalage spectral!

1 Soleil / an / boîte de  
7 millions d’année-lumière  

aujourd’hui!

aujourd’hui!

2% 

-10 Gans!
X% ??? 

1 Soleil / siècle / boîte de  
7 millions d’année-lumière  
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HST 

Herschel 

30"

ULIRG 

taux de formation d’étoiles cosmique!
/million d’années-lumière!

Magnelli et al (2013) 

Les galaxies ultra-lumineuses dans l’infrarouge!

phase!
ULIRG 

phase !
LIRG 

présent! passé!

décalage spectral!

phase!
normale 

total 

aujourd’hui!

aujourd’hui!

1 Soleil / an / boîte de  
7 millions d’année-lumière  

1 Soleil / siècle / boîte de  
7 millions d’année-lumière  

LIRG 

phase normale 
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Image à 240 µm (COBE/DIRBE, NASA) 

COBE (NASA) 

=5% du fond diffus 
cosmologique dû au Big Bang  

(3000K, 380 000 ans après le 
Big Bang)  

Le fond diffus cosmologique infrarouge 

31"
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=5% du fond diffus 
cosmologique dû au Big Bang  

(3000K, 380 000 ans après le 
Big Bang)  

Image à 240 µm (COBE/DIRBE, NASA) 

COBE (NASA) Le fond diffus cosmologique infrarouge 

Herschel (ESA) 

32"
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Image à 240 µm (COBE/DIRBE, NASA) 

COBE (NASA) Le fond diffus cosmologique infrarouge 

binding energy/nucleon 
He 

O Fe 

E=(0.0074 x ρHe + 0.0084 x ρmetals)c2 

nucléosynthèse stellaire:  
 efficacité  0,7% x mc2 

 contribution:  85% 

accrétion: 
 
 
 
 
efficacité 10% x mc2 

contribution au fond diffus:  15% 

33"



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016! 34"



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016!longueur d'onde (microns) 

pu
is

sa
nc

e 
lu

m
in

eu
se

 (l
um

in
os

ité
s 

so
la

ire
s)

 

35"



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016!longueur d'onde (microns) 

pu
is

sa
nc

e 
lu

m
in

eu
se

 (l
um

in
os

ité
s 

so
la

ire
s)

 

molécules PAHs 

36"



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016!longueur d'onde (microns) 

pu
is

sa
nc

e 
lu

m
in

eu
se

 (l
um

in
os

ité
s 

so
la

ire
s)

 

molécules PAHs 

37"



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016!longueur d'onde (microns) 

pu
is

sa
nc

e 
lu

m
in

eu
se

 (l
um

in
os

ité
s 

so
la

ire
s)

 

IR8 
élevé 

IR8 
faible 

molécules PAHs 

38"



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016!

La signature infrarouge des starbursts!
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Herschel 

La signature infrarouge des starbursts!
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Décoder la lumière intégrée sur toute une galaxie 

42"

IR lointain 

IR moyen 

IR proche 
visible 

Étoiles vieilles 
" Masse stellaire 

Étoiles jeunes 
" Taux de formation d’étoiles 

Longueur d’onde (µm) 

Densité de flux (µJy) 

42"
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La « séquence principale » des galaxies 

43"

Voie Lactée 

Masse étoiles jeunes " SFR=dM*/dt  

Masse étoiles vieilles " M* 

43"
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La « séquence principale » des galaxies!

st
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stellar mass 

aujourd’hui 
-8 Gyr 

-10 Gyr 
-12 Gyr 
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Schreiber et al. (2015) 

z~0.5 

z~1 

z~1.5 

z~2.1 

z~3 

z~4 

secular 

mergers 

% starbursts!

redshift!

2.5xMS!
3xMS!

4xMS!

La « séquence principale » des galaxies!

45"
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Starbursts provoqués par la fusion de galaxies: "
compression efficace dans les galaxies peu riches en gaz interstellaire!

46"

Renaud,"Bournaud"+2014"
Prix"La"Recherche"2015"

dispersion de vitesse (turbulence)  !    
galaxie isolée: ! !  5 km/s!
fusion de galaxies: !50 km/s!

SFR 

temps (Myr) 
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Merging and Isolated high-Redshift 
Adaptive mesh refinement Galaxies 
(MIRAGE) Perret et al. 2014 

SFR 

time (Myr) 

fusion de galaxies riches en gaz interstellaire: "
compression inefficace du gaz interstellaire, peu d’effet !!

dispersion de vitesse (turbulence)  !    
galaxie isolée: ! !50 km/s !!
fusion de galaxies: !effet négligeable !!
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If no external supply is available, the gaz 
in the solar vicinity will be exhausted about 
700 million years from now 

L’énigme de la survie des galaxies!

Le rayonnement en infrarouge lointain des galaxies provient de la 
poussière chauffée par les étoiles jeunes. Il permet de déterminer la 
masse de poussière interstellaire et d’en déduire la masse de gaz 
interstellaire.!
!
Les réservoirs de matière interstellaire ne permettent aux galaxies de 
former des étoiles aux rythmes observés que pendant 700 millions 
d’années et cela à toutes les époques de l’histoire de l’univers ! 
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If no external supply is available, the gaz 
in the solar vicinity will be exhausted about 
700 million years from now 

Un nouveau paradigme pour la survie des galaxies: une « manne céleste »!

infall (M!yr-1)!
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Nuage$moléculaire$Polaris$$
vu$par$Herschel"

5"années?lumière"

2"millions"d�années?lumière"

Simula7on$numérique"(RAMSES)"

Échelle"cosmologique"
10"millions"d�années?lumière"

Galaxies"
10"000"années?lumière"

Régions"de"formaNon"d�étoiles"
10"années?lumière"

50"
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Fond diffus !
 cosmologique!

-13,8 milliards d’années!
Univers homogène à 0,001%!

Aujourd’hui univers inhomogène 
à 10 000%!
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Le « feedback » peut-il réconcilier la théorie et les observations ?!

observations: fonction de luminosité 2dFGRS dans la bande bleue 

observations 

théorie 

théorie: fonction de masse des halos de matière 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 !

55"

supernovae ? 

noyaux actifs ?  
(trous noirs) 

log(puissance lumineuse) ~ masse des galaxies!

log(nombre de galaxies / Mpc3)!
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Quelle est l’origine des galaxies ultra-compactes"
 « mortes » 3 milliards d’années après le Big Bang ?!

56"

observations à 5000Å (dans le référentiel au repos)!
van der Wel +14 

ETG! late types!
R1/2(kpc)!

redshift! redshift!

~1kpc!

~3.5kpc!
!
    logM★=10.5-11!

R1/2(kpc)!

logM★=10.5-11!

Galaxies passives elliptiques! Galaxies à formation d’étoiles!
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ALMA!
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ID8409 
z=1.619 !

58"

pixel size = 7.2 arcsec ! 36" diameter 

500µm 

350µm 

250µm 

100µm 

Herschel 

HST zJH! ALMA 870µm!
ALMA 
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HST zJH! ALMA 870µm " 250µm rest-frame!
ALMA 870µm!

0.2 arcsec resolution!
!

Contours:!
50%, 68%, 90% 870µm flux!

ALMA Cycle 1 (band 7, 870µm) : ULIRGs at z~2 " IR sizes!

ALMA: 4.9h, 35min/object!

5893, z=1.101 

870µm!

WFC3-H!

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

1" 5" 
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•  Les premières galaxies à se former et à stopper de former des étoiles 
sont ultra-compactes!

•  Les plus compactes possèdent un noyau actif!
"  cela suggère un lien entre la naissance des galaxies et les noyaux actifs!
Le consensus général suppose que les étoiles et les trous noirs grandissent 
en parallèle de manière indépendante pourtant…!

!
Nous entrons maintenant dans le domaine du spéculatif:!

!Et si les noyaux actifs participaient à 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 après le Big Bang.!
!

"  deux énigmes qui n’en font qu’une ? !
Galaxies ultra-compactes et formation des trous noirs supermassifs!

60"

Starbursts et noyaux actifs: quel lien de parenté ?...!
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Henize 2-10 
 
Reines +2011 
Nature 470, 66 

Formation d’étoiles induite: ! ! !le cas de Henize 2-10!

61"
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Une galaxie de 7,5 millions d’années (19 millions de masses solaires) alignée avec le jet radio 
du noyau actif NGC541 dans l’amas de galaxies Abell 194  (van Brugel +85, Croft et al. 2006) 

Formation d’étoiles induite:      le cas de l’objet de Minkowski!



David Elbaz – Starbursts et noyaux actifs ! ! ! ! ! !   Collège de France 18/1/2016! 63"

Hα knots 

50 kpc 
(29�) 

1’= 1.6 kpc 

Rejkuba +02 (Magellan @ Las Campanas + FORS) 
 knot A: 10-15 Myr stars, with Z=0.004=Z!/5 
  

Formation d’étoiles induite: ! !le cas de Centaurus A!
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Formation d’étoiles induite:     le cas du micro-quasar GRS1915!

VLA mosaic at 20-cm of the 
surroundings of GRS 1915+105 
(Rodriguez & Mirabel 98) 

HII regions 

2 bright IRAS/radio sources  

(IRAS 19124+1106 & IRAS 19132+1035) : 

•  aligned with the jets of GRS 1915 

•  ~ H II regions ionized by late O or 
early B stars 

IRAS 19132+1035 

Non thermal 
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Formation d’étoiles induite:      le cas de HE0450-2958!

Elbaz et al 2009 

Camera VISIR at VLT (ESO) Hubble space telescope 
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•  les galaxies forment peu d’étoiles en starbursts, elles reçoivent une 
manne céleste qui reste à découvrir: les courants froids ou cold flows ?!

•  un mécanisme s’oppose à la gravité et arrête l’apport de matière 
extragalactique dans les galaxies elliptiques: starbursts et noyaux 
actifs ? (feedback négatif) à moins que l’apport ne s’arrête 
autrement ?!

•  un mécanisme facilité la gravité et apporte de manière très efficace de 
la matière au centre des galaxies elliptiques ! starbursts et noyaux 
actifs ?  (feedback positif)!
ces galaxies meurent en premier… !

66"

Un paradoxe pour conclure!
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Stars spend most of their life on the MS ! !Galaxies spend most of their life on the MS 
Massive stars exhaust quickly their reservoirs !Massive gals exhaust quickly their reservoirs 
Stars loose a large % of their mass in winds! !Galaxies loose a large % of their mass in winds 
Red stars (giants, AGB) are ! ! ! ! !Starbursts are red,!
less common, more luminous and dusty ! ! !less common, more luminous and dusty 
Universal efficiency of light production : ! !Universal efficiency of light production :!
0.007 Δm c2 " light ! ! ! ! ! ! !SFR = 4x108 Mdense !
Massive stars produce massive black holes ! !Massive galaxies produce supermassive BH!

Dying stars = 109 times more luminous ! !     Dying galaxies more luminous ? (starbursts ?)! 

Analogie entre la séquence principale des étoiles et des galaxies!
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