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Le nombre croissant de détections de raies du gaz moléculaire, essentiellement celles de CO,
à grand décalage spectral permet désormais d’effectuer des études statistiques comparatives
entre les sources à grand décalage spectral et les sources locales. De nombreux auteurs ont ainsi
notamment construit des tables résumant les données disponibles sur les sources à grand décalage
spectral (Guilloteau et al. 1999; Cox et al. 2002; Combes 2002; Hainline et al. 2004; Greve et al.
2004a), regroupant les informations pertinentes pour leurs études respectives. Cependant, il
n’existait pas de base de données regroupant l’ensemble des informations sur le gaz moléculaire
et le continuum dans les objets à grand décalage spectral.

Je présente ici le développement d’une telle base de données regroupant l’ensemble des infor-
mations concernant les observations de raies moléculaires ou atomiques et de l’émission conti-
nuum (sub)millimétrique et radio pour les sources à grand décalage spectral. Une telle source
d’information permet de traiter de façon homogène un ensemble de données. Je présenterai les
résultats d’une étude préliminaires sur la relation entre la luminosité infrarouge lointain et la
luminosité CO pour l’ensemble des sources à grand décalage spectral.

3.1 Base de données

Début 2002, le nombre de sources ayant une ou plusieurs détections de raies moléculaires,
essentiellement de la molécule CO, s’élevait à près d’une vingtaine. Le besoin de centraliser les
informations concernant ces sources est donc rapidement apparu. En effet, de simples tables
ne pouvent plus regrouper de façon simple l’ensemble des données concernant ces objets, en
particulier car le nombre d’informations disponibles par source est très hétérogène. Le format de
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142 Chapitre 3. Gaz moléculaire dans les quasars à grand-z

données eXtensible Markup Language (XML) offre la flexibilité nécessaire pour ce type de
base de données et a donc été retenu pour son développement. Je décrirai par la suite le format
développé spécifiquement pour cette étude, puis je présenterai quelques exemples d’utilisation
possible à partir de cette base de données.

3.1.1 Description

Le format XML est un langage dérivé du Standard Generalized Markup Language
(SGML) décrivant des données ou des documents à l’aide d’un système de balise. Structuré,
le format d’un document XML est décrit par un document type definition (DTD) – lui
même écrit en XML. Le DTD de la base de données des sources à grand décalage spectral décrit
donc sa structure, ainsi, elle peut être décrite comme un arbre, présenté par la figure 3.1. Le
nom, le type, la position, les paramètres observés des raies, les différentes mesures du continuum
observées dans le domaine (sub)millimétrique et radio, sont donc répertoriés pour toutes les
sources à grand décalage spectral ayant au moins une observation de raie moléculaire. Quand
celà est possible on peut y ajouter des informations sur les décalages spectraux mesurés avec
d’autre espèces que le CO ou HCN. À l’exception des positions, chaque valeur numérique est
associée à son incertitude et son unité. De plus chaque donnée est liée à une référence, qui
de façon unique peut-être décrite par son bibcode, utilisé par les bases bibliographiques ou de
données Astrophysics Data System (ADS), Set of Identifications, Measurements,
and Bibliography for Astronomical Data (Simbad) ou Nasa/Ipac Extragalatic
Database (NED), ce qui permet rapidement de vérifier l’intégrité de la base. Enfin, les entrées
ne contiennent que des données mesurées et publiées et non extrapolées ou déduites. Ainsi, les
données forment un ensemble homogène, indépendant des modèles ou de la cosmologie utilisés.
Avec ce schéma, la description d’une source peut être faite par

<database>

<source name=”J140955.5+562827” type=”QSO”>
<position epoch=”J2000”>

<RA><hr>14</hr><min>09</min><sec>55.56</sec></RA>

<DEC><deg>+56</deg><min>28</min><sec>26.5</sec></DEC>

<reference><bibcode>2001AJ....121.2843B</bibcode> </reference>

<comments>2mass</comments></position>

<line molecule=”CO” transition=”3−2” instrument=”PdB”>
<integrated unit=”Jy km/s”><value>2.33</value><error>0.22</error></integrated>

<peak unit=”mJy”><value>5.9685</value><error>1.0869</error></peak>

<width unit=”km/s”><value>311</value><error>28</error></width>

<redshift><value>2.5832</value><error>0.0001</error></redshift>
<reference><bibcode>2004A&amp;A...423..441B</bibcode></reference></line>

<continuum instrument=”MAMBO”>
<flux unit=”mJy”><value>10.7</value><error>0.6</error></flux>

<frequency unit=”GHz”><value>250</value><error>0</error></frequency>

<reference><bibcode>2003A&amp;A...398..857O</bibcode></reference></continuum>

</source>

</database>

Par la suite, cette base de données a été étendue à l’ensemble des sources à grand déca-
lage spectral avec un grand nombre de mesures dans les domaines (sub)millimétrique et radio.
Dans ce cas au moins un élément spectrum est indispensable pour décrire son décalage spectral.
Cette approche permet d’utiliser tous les outils développés pour les études du gaz moléculaire
à l’ensemble des sources à grand décalage spectral, notamment pour la détermination de leur
luminosité infrarouge lointain. Enfin, la base NED peut-être utilisée pour alimenter cette base
de données en convertissant à la volée les pages web de NED en document XML compatible
avec le schéma décrit ci-dessus. Il est également possible de transformer rapidement les tableaux
publiés dans la littérature sous le format de la base de données, ce qui permet un traitement
homogène de tout les échantillons étudiés.
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Fig. 3.1 – Structure de la base de donnée. +, l’éléments doit apparaitre au moins une fois. ∗, l’élément peut apparaitre plus d’une fois.
?, l’élément est facultatif. Les blocs verticaux représentent un choix possible. Chaque élement en gras doit inclure les éléments de
l’arbre secondaire présenté ci-dessus. Chaque éléments en italique doit inclure les éléments value et error comme présenté dans l’arbre
secondaire. Les attributs des élements sont présentés entre parenthèses, à l’exception de l’élément redshift.
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3.1.2 Sous-Produits

Le format structuré de cette base de données permet d’effectuer rapidement des transfor-
mations de son contenu. Il est ainsi possible de vérifier l’intégrité de la base de données ou de
ramener toutes les mesures à un seul système d’unité, ou enfin de retrouver les informations
bibliographiques de chaque mesure. Un des principaux intérêts du format XML est sa flexibilité
pour produire différents produits de sortie. Je présente ici deux possibilités de présentation de
cette base de données, puis un exemple simple d’utilisation annexe de la base.

Tableaux & Pages Web

À partir de la base de données, une table au format LATEX peut être construite en suivant les
modèles déjà existant qui présentaient ce type de données. Après avoir homogénéisé les unités et
avoir classé les sources suivant un critère prédéfini, il suffit, pour chaque source, de retrouver un
certain nombre d’informations présentes dans la base de données. La figure 3.2 présente ainsi le
décalage spectral, les différentes raies d’émission du CO, détectées ou non détectés (en italique),
le flux intégré et la largeur à mi-hauteur de la raie observée à ∼ 3 mm (en gras dans la liste des
raies observées) avec l’incertitude associée, la densité de flux du continuum observé à ∼ 1.3 mm
et les références associées à ces deux mesures. Dans le cas où la raie présentée a été mesurée
plusieurs fois, l’observation à plus grand rapport signal à bruit est préférée, il serait également
possible de produire une nouvelle table en ne sélectionnant que les références des premiers papiers
publiant sur une source donnée.. Cette table est générée à partir de la base de données, et reflète
donc en permanence son état. De plus, la base bibliographique de la table, au format BibTEX,
est générée à partir des informations contenues dans la table, ainsi la liste des références reflète
directement le contenu de la table.

Cette présentation, sous forme de table LATEX ne présente qu’une partie des informations
présentes dans la base de données. Il est possible de présenter ces informations sous forme de
tableaux xHTML, à l’aide d’une page de style XSLT, qui listent, pour chaque source, l’ensemble
des informations présentes dans la base de données. La figure 3.3 présente une telle représenta-
tion, qui permet également de faire des liens sur les bases bibliographiques ADS et astro-ph, ce
qui permet une vérification rapide des données contenues par la base de données. À terme, il est
possible de développer une interface web permettant d’effectuer aisément des modifications de
la base de données, qui, pour l’instant, doivent s’effectuer directement dans le fichier XML.

Statistique

À ce jour, le nombre de sources présentes dans la base est de 36, dont 3 n’ont pas de détections
de raie de CO. Il s’agit de 17 quasars, 6 galaxies radio, 11 galaxies (sub)millimétriques, un objet
extrêmement rouge et une galaxie à coupure de Lyman. Au total, 73 raies de CO sont référencées,
certaines sont en doublon lorsqu’elles ont été observées plusieurs fois, 212 mesures du continuum
(sub)millimétrique et/ou radio et 33 mesures du décalage spectral avec d’autres estimateurs que
les raies de CO. Sur ces sources, les premières détections de raie de CO se sont faites à l’aide
du Plateau de Bure à 84%, OVRO à 13% et BIMA à 3%.

La figure 3.4 présente la distribution des décalages spectraux des sources présentes dans la
base de données, et en particulier celle des quasars et des galaxies submillimétriques. On peut
ainsi remarquer que la majorité des sources présentes dans la base de données sont détectées à
des décalages spectraux dans l’intervalle 2 < z < 3. De plus, seuls les quasars permettent de
sonder le gaz moléculaire à des décalages spectraux z > 4. La figure 3.5 présente le résultat
préliminaire d’une telle étude pour les quasars et les galaxies submillimétriques présentent dans
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Table 1. Observed properties of z > 1 sources observed in CO

CO emission line ≈ 3 mm ≈ 1 mm Cont.
Source Name z transition flux width λ Sν Ref.

[Jy kms−1] [km s−1] [mm] [mJy]

SMM J02396-0134† 1.06 2 3.30 ± 0.30 780 ± 60 [1]
HR10 1.44 2 ( 1 5 ) 1.40 400 1.35 2.13 ± 0.63 [2,3]

IRAS F10214+4724† 2.29 3 ( 6 ) 4.10 ± 0.90 230 ± 30 1.10 24.00 ± 5.00 [4,5]
SMM J16371+4053 2.38 3 1.00 ± 0.30 830 ± 130 [1]
SMM J16358+4057 2.39 3 ( 7 ) 2.30 ± 0.20 840 ± 110 1.30 2.50 ± 0.40 [6]
53W002 2.39 3 1.51 ± 0.20 540 ± 100 1.30 1.70 ± 0.40 [7,8]
SMM J16366+4105 2.45 3 1.80 ± 0.30 870 ± 80 [1]

SMM J04431+0210† 2.51 3 ( 7 ) 1.40 ± 0.20 350 ± 60 1.30 1.10 ± 0.30 [6]
H1413+117 (The Cloverleaf)† 2.56 3 ( 4 5 7 ) 14.40 ± 2.80 352 ± 81 1.34 7.50 ± 0.60 [9,10]

SMM J14011+0252† 2.57 3 ( 7 ) 2.40 ± 0.30 200 ± 40 1.35 6.06 ± 1.46 [11,12]
J140955.5+562827 2.58 3 ( 7 ) 2.33 ± 0.22 311 ± 28 1.20 10.70 ± 0.60 [13,14]

MG 0414+0534† 2.64 3 2.40 ± 0.58 585 ± 108 1.30 20.70 ± 1.30 [15,16]
LBQS 0018-0220 2.66 3 1.55 ± 0.26 163 ± 29 [17]

cB58† 2.73 3 0.37 ± 0.08 174 ± 43 1.20 1.06 ± 0.35 [18,19]
LBQS 1230+1627 2.74 3 0.80 ± 0.26 1.35 3.33 ± 0.52 [20]
SMM J02399-0136† 2.81 3 3.10 ± 0.40 > 1100 1.27 7.00 ± 1.20 [21]
SMM J04135+10277 2.85 3 5.40 ± 1.30 < 360 [22]
B3 2327+391 3.09 4 1.30 ± 0.30 500 1.20 4.80 ± 1.20 [23]
SMM J22174+0015 3.10 3 0.80 ± 0.20 780 ± 100 [1]

MG 0751+2716† 3.20 4 5.96 ± 0.45 390 ± 38 1.30 6.70 ± 1.30 [24,16]

SMM J09431+4700† 3.35 4 ( 9 ) 1.10 ± 0.10 420 ± 50 1.30 2.30 ± 0.40 [6]
SMM J13120+4242 3.41 4 1.70 ± 0.40 530 ± 50 [1]
TN J0121+1320 3.52 4 1.20 ± 0.40 700 1.29 < 2.70 [25]
6C 1909+72 3.53 4 1.62 ± 0.30 530 ± 70 1.25 < 3.00 [26]
4C 60.07 3.79 4 2.50 ± 0.43 > 1000 1.25 4.50 ± 1.20 [26]

APM 08279+5255† 3.91 4 ( 1 2 9 ) 3.70 ± 0.50 480 ± 35 1.40 17.00 ± 0.50 [27]
B1117-1329 3.96 4 < 0.60 450 1.20 4.10 ± 0.70 [20,28]

PSS 2322+1944† 4.12 4 ( 1 10 2 5 ) 4.21 ± 0.40 375 ± 41 1.20 9.60 ± 0.50 [29,30]
B1144-0723 4.15 5 < 0.55 450 1.20 5.85 ± 1.03 [20,28]
BR 1335-0415 4.41 5 ( 2 ) 2.80 ± 0.30 420 ± 60 1.25 10.30 ± 1.35 [31]

BRI 0952-0115† 4.43 5 0.91 ± 0.11 230 ± 30 1.25 2.78 ± 0.63 [20]
BR 1202-0725 4.70 5 ( 1 2 4 7 ) 2.70 ± 0.41 220 ± 73 1.25 10.50 ± 1.50 [32,28]
SDSS J114816.64+525150.3 6.42 6 ( 1 3 7 ) 0.64 ± 0.12 232 ± 63 1.20 5.00 ± 0.60 [33,34]

Notes – † Source known to be lensed. Column 2: the redshift as derived from the CO measurements. Column 3: the upper level
of the observed CO transitions, with the non detections included in italics. Column 4 & 5: CO line flux and width of the CO
transition listed in bold face in column 3.
References – [1] Greve et al. (2004) [2] Andreani et al. (2000) [3] Dey et al. (1999) [4] Solomon et al. (1992) [5] Rowan-Robinson
et al. (1993) [6] Neri et al. (2003) [7] Scoville et al. (1997) [8] Alloin et al. (2000) [9] Wilner et al. (1995) [10] Weiß et al. (2003)
[11] Frayer et al. (1999) [12] Ivison et al. (2000) [13] Beelen et al. (2004) [14] Omont et al. (2003) [15] Barvainis et al. (1998) [16]
Barvainis & Ivison (2002) [17] Isaak et al. (2004) [18] Baker et al. (2004) [19] Baker et al. (2001) [20] Guilloteau et al. (1999)
[21] Genzel et al. (2003) [22] Hainline et al. (2004) [23] De Breuck et al. (2003) [24] Barvainis et al. (2002) [25] de Breuck et al.
(2003) [26] Papadopoulos et al. (2000) [27] Downes et al. (1999) [28] Omont et al. (1996) [29] Cox et al. (2002) [30] Omont et al.
(2001) [31] Guilloteau et al. (1997) [32] Ohta et al. (1996) [33] Bertoldi et al. (2003b) [34] Bertoldi et al. (2003a)

Fig. 3.2 – Tableau LATEX présentant une partie de la base de données des sources à grand
décalage spectral ayant au moins une observations de raie de CO.
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Fig. 3.3 – Page xHTML générée à partir de la base de données. L’index à gauche permet de
d’accéder rapidement à une source particulière. Les codes bibliographiques renvoient directement
sur ADS ou astro-ph.

la base de données. La distribution des largeurs de raies de ces deux types de sources ne présente
pas de différence majeure. Ceci suggère que les masses dynamiques des quasars et des galaxies
submillimétrique à grand décalage spectral sont similaires, et partagent problablement les mêmes
masses de halo. La figure 3.6 présente le nombre de détection de sources à grand décalage spectral
en fonction du temps. Ce genre de graphique est facilement généré à partir de la base de données,
il suffit pour cela de récupérer, à partir de la base ADS et pour chaque source, la date de
publication de la première raie de CO détectée. Il est également possible d’effectuer une étude
comparée de la distribution des largeurs de raies de CO. Il est de même possible d’effectuer des
études comparées du décalage entre décalage spectral systémique, mesuré avec les raies CO de
et ceux mesurées en optique avec les espèces ionisées.

3.2 Résultats préliminaires

La construction d’une telle base de données observationnelles permet en particulier d’effec-
tuer, de façon homogène, des études comparées entre les propriétés des sources à grand décalage
spectral et les sources locales. Ainsi il est possible d’étudier la relation entre la luminosité infra-
rouge lointain et la luminosité CO, respectivement traceur de la formation stellaire, s’il n’y a peu
ou pas de contribution de l’AGN, et du gaz moléculaire total. Le rapport de ces deux grandeurs
permet alors d’étudier la variation de l’efficacité de formation stellaire entre les sources locales
et les sources à grand décalage spectral.
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Fig. 3.4 – Distribution des décalages spec-
traux des sources présentes dans la base de
données, et spécifiquement pour les quasars
et les galaxies submillimétriques. La majo-
rité des sources détectées en CO sont dans
l’intervalle 2 < z < 3, tandis que les seules
sources identifiées à z > 4 sont des quasars.

Fig. 3.5 – Distribution des largeurs de raies
pour les sources présentes dans la base de
données, et spécifiquement pour les qua-
sars et les galaxies submillimétrique. Au-
cune différence significative n’est trouvée
entre les quasars et les galaxies submillimé-
trique

Fig. 3.6 – Nombre de sources à grand déca-
lage spectral ayant au moins une détection
publiée d’une raie rotationnelle de CO en
fonction du temps. Ce genre de graphique
peut facilement être produit et tenu à jour
à partir de la base de données. Le plateau
observé en 2000 est probablement dû aux
conséquences des accidents intervenus au
Plateau de Bure en 1999.
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3.2.1 Luminosités

Ne contenant que des intensités intégrées de raie de CO ou des densités de flux du continuum
mesurées, la base de données permet de dériver de façon homogène les quantités intrinsèque de
la source, que ce soit la luminosité infrarouge lointain ou la luminosité CO, dans une cosmologie
commune.

Luminosité infrarouge lointain

Nous avons estimé la luminosité infrarouge lointain de chacune des sources, en ajustant un
corps noir modifié par une émissivité ∝ νβ, sur l’ensemble des mesures du continum infrarouge
lointain existantes. Lorsque le nombre de mesures de densités de flux n’était pas suffisant pour
en déduire à la fois l’indice spectral, β, et la température, Tdust, des poussières, l’indice spectral
de l’émissivité était fixé à β = 1.6. La température des poussières était également fixée à Tdust =
50 K lorsque le nombre lorsque le nombre de densités de flux mesurées ne permettait pas de
l’ajuster (voir part. I chap. 2). Les incertitudes sur les luminosités infrarouge lointain ainsi
dérivées ont été estimées sans prendre en compte l’incertitude provenant de l’ajustement de
l’indice spectral β, afin de pouvoir comparer les valeurs déduites d’un ajustement où β était fixé
par le faible nombre de mesure de densités de flux et celles déduites d’ajustements combinés
β − Tdust.

Afin de comparer les sources à grand décalage spectral aux sources locales, nous avons appli-
qué la même procédure aux échantillons locaux de galaxies normales ou faiblement en intéraction
de Solomon & Sage (1988), de galaxies infrarouge lumineuses (Yao et al. 2003a), de galaxies in-
frarouge ultra lumineuses (Solomon et al. 1997) et des quasars du relevé Palomar-Green (Sanders
et al. 1989; Haas et al. 2003; Evans et al. 2001; Casoli & Loinard 2001; Scoville et al. 2003),
en construisant des bases de données spécifiques pour ces échantillons, sur la même architecture
que celle des sources à grand décalage spectral. Dans le cas de l’échantillon de Yao et al. (2003a),
les luminosités CO ont été corrigées du lobe de leurs observations en inversant la correction à
la luminosité infrarouge lointain appliquée par Yao et al. (2003a). Cette étape n’est valide que
si les émissions CO et infrarouge lointain sont cospatiales.

Luminosité CO

Les luminosités CO ont été recalculées de façon homogène pour toutes les sources des diffé-
rents échantillons à partir de la raie détectée d’ordre le plus faible ayant un flux intégré avec un
rapport signal à bruit important. Ainsi,

L′
CO =

DL
2

1 + z

c2

2kBν2
CO(1→0)

FCO (3.1)

avec FCO l’intensité intégrée de la raie de CO en Jy km s−1. Cette définition est indépendante de
la transition observée avec l’hypothèse de température de brillance constante. Cette hypothèse
est vérifée pour de nombreuses sources à grand décalage spectral pour des transitions de CO
jusqu’à Jsup = 5. Ainsi, l’ordre Jsup de la raie utilisée pour estimer la luminosité CO était
toujours inférieur ou égal à 5.

3.2.2 Efficacité de formation stellaire

La figure 3.7 présente la luminosité infrarouge lointain en fonction de la luminosité CO
pour l’ensemble des quasars (QSO), galaxies de champ profond ou galaxies (sub)millimétriques
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Fig. 3.7 – Luminosité infrarouge lointain en fonction de la luminosité CO pour les quasars
présents dans la base de données. Les échantillons de galaxies normales, infrarouge lumineuses,
et infrarouge ultra-lumineuses, sont également présentés, ainsi que certains quasars du relevé
Palomar-Green (voir texte). Le trait plein correspond au rapport LFIR/L

′
CO moyen des sources

avec LFIR < 1011 L⊙. Le trait pointillé représente le meilleur ajustement linéaire en log− log
pour l’ensemble des sources. .

Fig. 3.8 – Rapport Luminosité infrarouge lointain, luminosité CO en fonction de la température
des poussières pour les même sources. Le trait plein (respectivement tiret pointillé) représente
une loi ∝ Tdust

3+1.5 (∝ Tdust
3), tandis que les pointillés réprésente l’ajustement linéaire en

log− log de l’ensemble des données.
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(SMG), radio galaxies (RG), objet extrêmement rouge (ERG) et galaxie à coupure de Lyman
(LBG) à grand décalage spectral présents dans la base de données, ainsi que pour des échantillons
de galaxies normales ou faiblement en intéraction (Solomon & Sage 1988), de galaxies infrarouge
lumineuses (Yao et al. 2003a), des galaxies infrarouge ultra-lumineuses (Solomon et al. 1997)
et un sous-échantillon des quasars du relevé Palomar-Green (Sanders et al. 1989; Haas et al.
2003; Evans et al. 2001; Casoli & Loinard 2001; Scoville et al. 2003). Le trait plein représente
le rapport moyen LFIR/L

′
CO = 47 ± 40 L⊙ (K km s−1 pc2)−1 pour l’ensemble des sources avec

LFIR < 1011 L⊙. Il faut noter que la dispersion des échantillons locaux est supérieure à celle
décrite dans leur articles respectifs, car dans ceux-ci, la luminosité infrarouge lointain est souvent
estimée à l’aide des flux IRAS à 60 et 100µm, en faisant l’hypothèse d’une température des
poussières unique. Dans notre cas, les températures de poussières de chacune des sources sont
ajustées aux données infrarouge lointain, en fixant l’indice spectral des poussières à β = 1.6 le
cas échant, augmentant alors la dispersion des luminosités infrarouge lointains. On met ainsi
en évidence la non linéarité de la relation LFIR/L

′
CO discutée par Solomon et al. (1997), Yao

et al. (2003a) et Gao & Solomon (2004b). Un ajustement linéaire en log− log permet de relier
la luminosité infrarouge lointain à la luminosité CO pour l’ensemble des sources, en suivant

logLFIR = (1.46 ± 0.01) logL′
CO + (−2.5 ± 0.1),

l’indice de cette pente montrant clairement que la relation est non linéaire.
L’excès de luminosité infrarouge lointain à grande luminosité (LFIR > 1011 L⊙) peut être

expliqué par une contribution de poussières plus chaudes, chauffées par l’AGN, dominant l’émis-
sion infrarouge proche et moyen, à la luminosité infrarouge lointain. La luminosité infrarouge
lointain n’étant alors plus un traceur de la formation stellaire, cela pourrait expliquer pourquoi
cette relation n’est pas linéaire. Cette hypothèse semble cependant invalidée par la corrélation
infrarouge-radio suivie par les sources à grand décalage spectral (voir part. I chap. 2). En effet,
à l’exception de sources radio fortes bien identifiées, l’ensemble des sources suit la corrélation
infrarouge-radio des sources locales à flambées d’étoiles, montrant ainsi que l’estimation de la
luminosité infrarouge lointain ne peut pas être significativement contaminée par une composante
de poussière chaude. Cela peut être également directement montré dans quelques cas par des
ajustements directs de la distribution spectrale d’énergie par deux composantes de poussières
(voir part. I chap. 2). Ainsi, il est probable que l’excès, dans infrarouge lointain, des sources
lumineuses infrarouge et des sources à grand décalage spectral, peut, alors, être expliqué par
une efficacité de formation stellaire plus importante, que les sources moins lumineuses, ou une
formation stellaire aussi efficace mais d’étoiles plus massives. De plus, les quasars à grand dé-
calage spectral semblent avoir de façon systématique une efficacité de formation stellaire plus
importante que les sources de champ profond, si l’émission infrarouge lointain de ces sources
n’est pas contaminée par des poussières plus chaudes chauffées directement par l’AGN.

La figure 3.8 présente le rapport LFIR/L
′
CO en fonction de Tdust pour l’ensemble des sources

discutées précédemment. Le rapport LFIR/L
′
CO semble indépendant d’un possible effet de dis-

tance. Un ajustement linéaire en log− log permet de relier le rapport LFIR/L
′
CO à Tdust par

logLFIR/L
′
CO = (4.2 ± 0.3) log Tdust + (−4.8 ± 0.4),

représenté par une ligne pointillée sur la figure 3.8. Ainsi, le rapport LFIR/L
′
CO varie comme

Tdust
4.2±0.3. Le modèle proposé par Solomon et al. (1997) pour rendre compte du rapport

LFIR/L
′
CO prédit un comportement en

LFIR

L′
CO

=
4σ Tdust

4

fv ∆V Tb
∝ Tdust

3
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dans le cas d’une émission de type corps noir, présenté sur la figure 3.8 par des tirets-pointillés.
Dans le cas d’une émission de type corps noir modifiée par une émissivité en νβ, la luminosité
infrarouge lointain est LFIR ∝ Tdust

4+β (voir part. I chap. 1), et LFIR/L
′
CO ∝ Tdust

3+β. L’indice
spectral median des échantillons étudiés étant de β = 1.5, la dépendance en température du
rapport LFIR/L

′
CO est, pour un corps noir modifié, ∝ Tdust

4.5, compatible avec la valeur l’ajuste-
ment présenté ci-dessus présentée par un trait plein sur la figure 3.8. Le niveau de cette relation
reste cependant plus délicat à déterminer puisque la luminosité d’un corps noir modifié fait in-
tervenir plus de variables que celle d’un corps noir, avec notamment la masse des poussières ou
leur coefficient d’absorption.

3.3 Conclusions

La construction d’une base de données regroupant l’ensemble des données concernant les
sources à grand décalage spectral, que ce soit sur leurs émissions continuum infrarouge et radio,
ou sur l’émission des raies traçant le gaz moléculaire permet une étude systématique et homogène
de leurs propriétés. Ainsi, les premières études montrent que les sources à grand décalage spectral
suivent la relation non linéaire établis pour les sources locales entre la luminosité infrarouge
lointain et la luminosité de la raie CO 1 → 0. Cette relation semble indiquer que les sources
à grand décalage spectral sont plus efficaces à former des étoiles que les sources locales. Cette
étude de l’efficacité de formation stellaire est complétée par l’étude du gaz dense dans les sources
à grand décalage spectral présentée au chapitre 4.

Une telle base de données permet désormais de nombreuses études. Il devient possible d’étu-
dier la différence entre décalage spectral systémique et celui mesuré en optique sur des espèces
ionisées : cela permettrait de mieux déterminer quelles espèces peuvent être utilisées comme tra-
ceur du décalage systémique de la source. L’ajout de données dans le moyen et proche infrarouge
permettrait d’étudier la contribution à l’infrarouge lointain des poussières chauffées directement
par le noyau actif : il serait alors plus facile de corriger l’infrarouge lointain d’une possible conta-
mination et en faire un traceur robuste de la formation stellaire. Enfin, le nombre croissant de
détections de raies du gaz moléculaire pourrait permettre une étude systématique, à l’aide de
modèles LVG ou PDR des conditions physiques du milieu interstellaire, raffinant alors notre
connaissance des propriétés physiques des galaxies hôtes des sources à grand décalage spectral.
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Dans ce chapitre, je décris les résultats d’observations du milieu interstellaire à l’aide de
traceurs autre que le monoxyde de carbone dans des sources à grand décalage spectral. Tout
d’abord, je présenterai les résultats d’une étude du gaz dense par l’émission de la molécule HCN
dans 2 quasars et une galaxie à grands décalages spectraux. Ce travail a conduit à la publication
en 2004 d’un article dans la revue ApJ présenté en fin de chapitre (Carilli et al. 2004). Puis,
je discuterai de la détection de la raie de structure fine [Ci] 3P1 → 3P0 dans Pss 2322+1944
à z = 4.12. Ce travail, publié comme lettre dans la revue A&A est présenté en fin de chapitre
(Pety et al. 2004).

4.1 Gaz dense à grand décalage spectral

Les raies HCN 1 → 0 et 2 → 1 ont été observées dans quatre sources à grand décalage spectral
afin de sonder le gaz moléculaire dense. De part le faible rapport d’abondance, HCN/CO < 10−3,
les études de l’émission de gaz dense dans les sources à grand décalage spectral se limitent aux
sources les plus brillantes. Ainsi, les sources sélectionnées sont parmi les lumineuses en CO
(1 → 0) (L′

CO & 109 K km s−1 pc2) et en infrarouge lointain (LFIR > 1013 L⊙) et ont des déca-
lages spectraux qui permettent l’observation de raies de HCN dans les fenêtres atmosphériques.
Parmi ces sources, trois sont des quasars (MG 0751+2716 à z = 3.2, J1148+5251 à z = 6.4
et J1409+5628 à z = 2.6), la dernière étant une galaxie de champ submillimétrique (Smm
1401+0252 à z = 2.6).
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4.1.1 Observations et résultats

Les observations ont été effectuées au VLA en configuration C, avec une ligne de base
maximale de 3 km. Les fréquences d’observation ont été déterminées à partir des décalages
spectraux déduits des observations CO, et les transitions de HCN à observer à partir des
bandes passantes disponibles. Ainsi la transition HCN (1 → 0) a pu être observée pour Smm
1401+0252 et J1409+5628 tandis que la transition 2 → 1 a été observée pour MG 0751+2716
et J1148+5251.

Sur les quatre sources observées, seule J1409+5628 a été détectée en HCN (1 → 0) à
22.5 GHz à 3−4σ. A cette fréquence, la densité de flux du continuum radio de J1409+5628 est
de S22.5GHz = 67 ± 23 µJy, compatible avec les précédentes observations en radio (Beelen et al.
2004; Petric et al. 2004). Après avoir soustrait les composantes propres de l’image continuum
du cube de données de la raie, on peut estimer le flux intégré de la raie HCN (1 → 0) en
effectuant un ajustement gaussien de son profil. La sensibilité des observations ne permet pas
de déterminer de façon significative la largeur à mi-hauteur de la raie, ou un possible décalage
relatif par rapport à la raie de CO. Exprimée en luminosité HCN, le flux intégré de la raie est
L′

HCN = (6.7 ± 2.2) × 109 K km s−1 pc2. Les observations des trois autres sources n’ont permis
que de fixer des limites supérieures à leurs luminosités HCN.

4.1.2 Discussion

Avec les résultats de Solomon et al. (2003); Isaak et al. (2004) et Solomon et al. (2004),
ces observations doublent le nombre de sources à grand décalage spectral observées dans les
transitions de la molécule HCN. Des sept sources observées en HCN, seules 3 ont été détectées.
Il devient donc possible de comparer leurs propriétés avec celles des ULIRGs locaux, par exemple
ceux étudiés par Gao & Solomon (2004b) (GS) et Solomon et al. (1992) (SDR). Une table
synthétique est présentée dans l’article en fin de chapitre.

Luminosités

Les luminosités HCN de chacun des objets ont été calculées, avec une cosmologie commune, à
partir des flux intégrés des raies de HCN observées. Pour les transitions d’ordre élevé, nous avons
fait l’hypothèse d’une température de brillance des raies constante pour estimer la luminosité
de la raie 1 → 0. Avec cette hypothèse, le flux intégré ou la luminosité de la raie varie comme
ν2, et L′

HCN(J+1→J) = L′
HCN(1→0).

Les luminosités infrarouge lointain de chacun des objets ont été déterminées en intégrant
l’émission d’un corps noir à la température Tdust, modifié avec une émissivité ∝ νβ. La tempéra-
ture et l’indice spectral de l’émissivité ont été ajustés sur les différentes mesures de la densité de
flux dans le domaine infrarouge lointain de chacune des sources. Lorsque le nombre de mesures
était insuffisant, l’indice spectral β était fixé à 1.6, et, le cas échéant, la température était fixée
à Tdust = 50 K (voir part. I chap. 2). Pour les sources des échantillons de GS et SDR, les densi-
tés de flux utilisées pour déterminer la luminosité infrarouge lointain proviennent du catalogue
IRAS Bright Galaxy (Sanders et al. 2003).

Efficacité de formation stellaire

La figure 4.1 (panneau de gauche) présente la luminosité infrarouge lointain, LFIR, des sources
de cet échantillon en fonction de leur luminosité HCN (1 → 0), L′

HCN, avec pour comparaison
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Fig. 4.1 – Gauche : Luminosité infrarouge lointain en fonction de la luminosité HCN (1 → 0)
pour les sources à grand décalage spectral (cercle pleins, étoiles, ou limites supérieures à 3σ,
annotés) et pour les sources des échantillons de Gao & Solomon (2004b) (carré vide) et Solomon
et al. (1992) (carré plein). Droite : Luminosité infrarouge lointain en fonction de la luminosité
CO (1 → 0) pour les même sources. Dans les deux figures, les traits continus représentent les
ajustement effectués sur les sources locales seulement. Les traits tiret-pointillés (respectivement
tiret) représentent les relations linéaires pour toutes les sources locales (celles avec LFIR <
1011 L⊙).

Fig. 4.2 – Luminosité infrarouge lointain en fonction de la luminosité HCN (1 → 0), normalisées
à la luminosité CO (1 → 0). Les symboles sont similaires à ceux utilisés pour la figure 4.1. Le
rapport LFIR/L

′
CO est une mesure de l’efficacité de formation stellaire, tandis que L′

HCN/L
′
CO

est proportionnel à la fraction de gaz moléculaire dense.
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les sources présentées par GS et SDR. La relation entre LFIR et L′
HCN pour les sources des

échantillons de GS et SDR peut s’écrire

logLFIR = (0.97 ± 0.06) × logLHCN + (3.05 ± 0.47).

L’indice de cette corrélation, très proche de l’unité, indique une relation linéaire entre le
taux de formation stellaire tracé par la luminosité infrarouge lointain et la masse de gaz dense
tracée par la luminosité HCN pour les galaxies locales. Au contraire, pour ces mêmes sources, la
relation entre luminosité infrarouge lointain et luminosité CO est fortement non linéaire comme
le présente la figure 4.1 droite. Ainsi, pour les sources locales, le taux de formation stellaire
est relié au gaz moléculaire dense, tracé par HCN plutôt qu’au gaz moléculaire total tracé par
CO. La dispersion des sources des échantillons de GS et SDR est ici plus importante que celle
présentée dans leurs articles respectifs car la luminosité infrarouge lointain est ici calculée en
ajustant une température à la distribution spectrale d’énergie de chaque source, plutôt qu’en
utilisant seulement les flux IRAS à 60 et 100 µm et une température fixe.

Les sources à grand décalage spectral suivent bien les tendances présentées par les sources
locales. Ainsi, la non-linéarité de la relation LFIR-L′

CO est renforcée aux grandes luminosités et les
sources à grand décalage spectral sont comprises dans la dispersion de la relation linéaire LFIR-
L′

HCN. Il faut noter que les incertitudes sur les luminosités infrarouge lointain sont sous-estimées
car lors des ajustements l’indice spectral est fixé pour estimer l’incertitude sur la luminosité
infrarouge lointain. De plus, dans le cas des quasars, l’utilisation d’un modèle à une composante
de poussière a tendance à légèrement sur-estimer Tdust et donc LFIR (voir part. I chap. 2). L’ajout
d’une deuxième composante de poussière chaude, préférentiellement chauffée directement par
l’AGN, permet donc de diminuer la température des poussières dominant l’infrarouge lointain,
et un meilleur accord de la relation LFIR-L′

HCN pour les sources à grand décalage spectral. Si la
corrélation LFIR-L′

HCN est suivie par les sources à grand décalage spectral, on ne peut donc pas
exclure une contribution de poussière chaude dans la luminosité infrarouge lointain.

Cependant, la corrélation LFIR-L1.4GHz, discutée au chapitre 2 de la partie I, semble montrer
que la composante de poussière dominant l’infrarouge lointain est bien chauffée par la formation
stellaire et non directement par l’AGN, ce qui semble indiquer que la corrélation LFIR-L′

HCN ne
soit pas suivie aux grandes luminosités, au moins pour les quasars, dont l’efficacité de formation
stellaire serait alors plus importante que les sources locales. Cet effet est encore plus marqué
sur la figure 4.2 qui présente le rapport LFIR/L

′
CO, l’efficacité de formation stellaire, en fonction

du rapport L′
HCN/L

′
CO, proportionnel à la fraction de gaz dense. Cette figure est indépendante

d’un possible effet de distance ou de taille de la source. Ainsi, les sources à grand décalage
spectral semblent suivre la relation déterminée pour les sources locales par GS. Cette similitude
est, ici aussi, renforcée si les luminosités infrarouge lointain sont calculées en tenant compte,
arbitrairement, de la différence de température entre la composante tiède et la composante
unique dans l’ajustement des SEDs des sources à grand décalage spectral.

Masse de gaz dense

A l’aide de modèle LVG, GS ont montré que pour une température cinétique de 20 − 50 K
et une température de brillance de la raie HCN (1 → 0) de Tb > 15 K, le rapport entre la
densité de colonne de gaz moléculaire dense et l’intensité intégrée de la raie de HCN (1 → 0)
était de N(H2)/IHCN . 1.3 × 1021 cm−2/(K km s−1) ou que la masse de gaz moléculaire dense
(n(H2) > 3×104 cm−3) était Mdense(H2) . 15LHCN M⊙/(K km s−1 pc2). On peut ainsi estimer
la masse de gaz moléculaire dense à partir de la luminosité de la raie HCN (1 → 0). Toutefois,
dans le cas des ULIRGs ou des sources à grand décalage spectral, ces estimations peuvent
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conduire à des sur-estimations car ce rapport varie comme l’inverse de la température de brillance
intrinsèque de ces sources qui est plus élevée dans les ULIRGs ou les sources à grand décalage
spectral que dans les galaxies normales (Radford et al. 1991). A partir de ces relations, la masse
de gaz dense de J1409+5628 est estimée à 5 × 1010M⊙.

4.1.3 Conclusions

Les observations du gaz dense via les transitions de HCN mettent en avant la difficulté de
détecter des molécules autres que le monoxyde de carbone dans les sources à grand décalage spec-
tral. Sur les 7 sources pour lesquelles de telles observations existent, 3 ont pu être détectées. Les
premiers résultats de cette étude indiquent que les sources à grand décalage spectral se placent le
long de la corrélation suivie par les galaxies ULIRGs locales entre le taux de formation stellaire,
tracé par la luminosité infrarouge lointain, et la masse de gaz moléculaire dense, tracé par la
luminosité HCN. Ceci est d’autant plus marqué si on tient compte d’une possible composante
de poussière chaude chauffée directement par l’AGN qui contribuerait à l’émission infrarouge
lointain. De nouvelles observations sont donc nécessaires pour discriminer les différents effets
rentrant en compte dans cette étude, que ce soit des observations de l’émission continuum des
sources à grand décalage spectral, dans leur domaine infrarouge moyen, pour déterminer le ni-
veau de contamination de leur émission infrarouge lointain par la présence de poussières chaudes
chauffées directement par le noyau actif, ou de nouvelles observations de l’émission du gaz dense
dans d’autres sources à grand décalage spectral.

Bien que délicate avec les instruments actuels, l’observation de molécules autre que le mo-
noxyde de carbone pourrait être effectuée avec la nouvelles générations d’instruments (sub)millimétriques
et radio, que ce soit avec l’eVLA, l’extension du VLA, plus sensible et avec des bandes pas-
santes plus larges, ou avec ALMA qui apportera un ordre de grandeur supplémentaire dans
la sensibilité des instruments (sub)millimétriques. Il sera alors possible d’étudier l’émission des
traceurs du gaz dense comme HCN, CS ou HCO+, conjointement avec l’émission continuum
de la poussière des sources à grand décalage spectral, notamment des sources beaucoup moins
lumineuses que celle étudiées jusqu’à présent, et par conséquent de contraindre les conditions
physiques et chimiques dans les objets les plus éloignés ainsi que l’évolution de ces conditions
au cours de l’histoire de l’Univers.
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4.2 Gaz atomique dans Pss 2322+1944

Avec les récentes détections des raies rotationnelles du monoxyde de carbone dans de nom-
breuses sources à grand décalage spectral, il est désormais possible d’étudier les conditions phy-
siques du milieu interstellaire à des époques très reculées. Il n’existe cependant que peu de sources
ayant de multiples détections raies de CO, permettant de contraindre des quantités comme la
densité ou la masse totale de gaz. La détection d’autre espèces, atomique ou moléculaire, per-
mettrait d’affiner l’étude du milieu interstellaire dans ces objets, en particulier avec le cyanure
d’hydrogène, qui permet de sonder le gaz moléculaire dense, ou le carbone atomique dont les
raies de structure fine, qui tracent le gaz dense des régions de photodissociation entre le milieu
ionisé et moléculaire, sont une source de refroidissement importante du milieu interstellaire.

L’étude du carbone atomique dans les sources à grand décalage spectral a connu ces dernières
années un regain d’intérêt. Après la première détection de [Ci] (3P1 → 3P0) dans le Cloverleaf
par Barvainis et al. (1997) et la possible détection dans le quasar F10214 par Brown & vanden
Bout (1992a), Weiß et al. (2003) ont publié la détection de la raie (3P2 → 3P1) dans le Cloverleaf
effectuée avec le PdBI. Dans un papier plus récent, Weiss et al. (2004) rapportent la détection
de [Ci] dans une galaxie submillimétrique, Smm 14011 à z = 2.57 ainsi qu’une nouvelle mesure
de [Ci] dans F10214 qui ne confirme pas les intensités de Brown & vanden Bout, la raie étant
7 fois plus faible. A ce jour, le carbone atomique n’a donc été détecté que dans trois sources à
z ∼ 2.5. Je présente ici le résultats d’observations ayant permis la détecteion de l’émission de la
raie de structure fine [Ci] 3P1 → 3P0 dans le quasar Pss 2322+1944 à z = 4.12, la détection la
plus lointaine à ce jour.

4.2.1 Observations et résultats

Les observations ont été effectuées à l’aide de l’interféromètre du plateau de Bure entre
juillet 2002 et juin 2004. Le temps d’intégration total correspondant aux données retenues pour
cette étude est de 34 × 6 hours × antenna. Les observations ont été menées en configuration
compacte (D), avec un lobe synthétisé résultant de 6′′.85 × 5′′.09 avec un angle de 73◦. La raie
[Ci] 3P1 → 3P0 de Pss 2322+1944 est bien détectée (voir fig. 4.3). L’émission est non résolue
(Pss 2322+1944 ayant une taille de l’ordre de 1′′.5 - Carilli et al. (2003)), et centrée sur la
position optique de la source, centre de phase des observations.

Ce dernier point permet d’extraire le spectre de la partie entière de la moyenne de toutes
les visibilités, évitant ainsi les habituels ajustements dans le plan-uv. La figure 4.3 présente
la raie [Ci] 3P1 → 3P0 de Pss 2322+1944, à une résolution de 90 km s−1, ainsi que son
ajustement par un profil gaussien+continuum. Le flux intégré de la raie est de ICi 3P1→3P0

=

0.81 ± 0.12 Jy km s−1, et sa position n’est pas significativement différente de celle de la raie de
CO (4 → 3). L’ajustement combiné de la raie et du continuum permet de déduire une densité
de flux à 91 GHz de S91GHz = 0.31 ± 0.08 mJy.

La détection du continuum à 91 GHz introduit une contrainte forte sur l’indice spectral des
poussières et permet de déterminer précisément la luminosité infrarouge lointain de Pss 2322+1944.
Ainsi, un ajustement de sa SED infrarouge lointain mène à une détermination simultanée de la
température des poussières de Tdust = 43 ± 5 K et de l’indice spectral β = 1.6 ± 0.2, ce qui
permet d’estimer sa luminosité infrarouge lointain à LFIR = 9 ± 2 1012m−1 L⊙, où le facteur
d’amplification m = 3.5 (Carilli et al. 2003). L’incertitude sur LFIR prend ici en compte les
incertitudes sur Tdust et β.
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Fig. 4.3 – Raie de [Ci] 3P1 → 3P0 ob-
servée dans Pss 2322+1944. L’ajustement
par une gaussienne+continuum est présenté
en surimpression. La fréquence de référence
est de 96.127 GHz. Pour comparaison, le
spectre de CO 3 → 2 de Pss 2322+1944
est également présenté.

4.2.2 Discussion

Ces observations permettent de déterminer la masse de carbone neutre, d’estimer l’abondance
relative du carbone neutre à l’hydrogène, et d’évaluer les contributions relatives des raies de [Ci],
[Cii], CO, et de la poussière dans les processus de refroidissement du milieu interstellaire dans
la galaxie hôte de Pss 2322+1944.

Masse de carbone neutre

Dans le cas du carbone neutre, il n’existe que trois états possibles, J = 1, 2, 3, et on peut
supposer qu’ils sont tous à l’équilibre thermique local (ETL) puisque dans la plupart des cas, le
taux de collisions est bien supérieur à la probabilité d’Einstein d’émission spontanée, Aul. Dans
ce cas, la fonction de partitions, Q, est simplement donnée par

Q =
∑

n

gn exp

(−En

kTk

)

, (4.1)

où En est l’énergie du niveau n, Tk la température cinétique ou, puisque tous les niveaux sont à
l’ETL, d’excitation du gaz et gn est le poids statistique du niveau n, gn = 2J+1. Ainsi, la fonction
de partition du carbone neutre s’écrit simplement Q = 1 + 3 exp(−T1/Tk) + 5 exp(−T2/Tk), où
T1 = 23.6 K, et T2 = 62.5 K sont les températures correspondantes aux deux énergies des
transitions de structure fine. On peut écrire la population totale, ntot, ou encore, la densité de
colonne totale du carbone neutre, N[Ci], comme

N[Ci] =
Nn ×Q

gn exp(−En/kTk)
, (4.2)

où Nn est la densité de colonne des atomes au niveau n. En observant, par exemple, la raie
[Ci] (3P1 →3 P0), la température du lobe principal, intégrée en vitesse sur la raie,

∫

Tmb dv, est
donnée par

∫

Tmb dv = hc3 A10 N1/8π kν
2, où ν est la fréquence centrale de la raie. En utilisant

les équations 4.2 et 4.1 , on peut alors exprimer la colonne densité de carbone neutre comme

N[Ci] =
8π kν2

hc3 A10

1 + 3 exp(−T1/Tk) + 5 exp(−T2/Tk)

3 exp(−T1/Tk)

∫

Tmb dv. (4.3)

En suivant Solomon et al. (1987), on peut définir la luminosité d’une raie de [Ci], L′
[Ci],

comme le produit de la température de brillance, à l’ETL Tb = Tex = Tk, et de l’aire de la
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source, πR2 = ΩS D
2, où D est la distance à la source. A partir de l’équation 4.3, on obtient

alors une relation entre la masse de carbone neutre et la luminosité de la raie

M[Ci] = m[Ci]
8π kν2

hc3 A10

1 + 3 exp(−T1/Tk) + 5 exp(−T2/Tk)

3 exp(−T1/Tk)
L′

[Ci], (4.4)

où, m[Ci] est la masse de l’atome de carbone.

La détection de la raie de [Ci] 3P1 → 3P0, permet d’estimer la masse de carbone neutre avec
l’hypothèse que les deux raies du carbone neutre sont optiquement minces (voir chap. 1). Ainsi,
si la température cinétique du carbone neutre est équivalente à la température des poussières, la
masse de carbone neutre dans Pss 2322+1944 est estimée à 1.2× 107 m−1 M⊙. Comparée à la
masse de gaz moléculaire totale déduite des observations CO, M(H2) = 7.1 × 1010 m−1 M⊙, le
carbone atomique indique une abondance relative de [Ci]/[H2] ∼ 3×10−5, proche de l’abondance
solaire et de l’abondance relative maximum trouvée dans les nuages galactiques denses (Frerking
et al. 1989).

Refroidissement

Afin d’étudier les contributions relatives du monoxyde de carbone ou du carbone neutre au
refroidissement du milieu interstellaire, il est nécessaire d’estimer l’énergie rayonnée par chacune
des espèces, i.e d’estimer la contribution de toutes leurs transitions. Pour le carbone neutre, seule
la raie [Ci] 3P1 → 3P0 de Pss 2322+1944 a été observée, il faut donc estimer la contribution
de la raie [Ci] 3P2 → 3P1. On peut pour cela utiliser les observations effectuées sur le Cloverleaf,
où un rapport de 2.2 est trouvé entre ces deux raies (Weiß et al. 2003), et comparable à celui
estimé pour les ULIRGs tel M82. La luminosité totale du carbone neutre dans Pss 2322+1944
est ainsi estimée à L[Ci] = 1.0× 108 m−1 L⊙. Pour le CO il est nécessaire de prendre en compte
les raies d’émission les plus lumineuses, ainsi en se basant sur les prédictions du modèle LVG
présenté par Carilli et al. (2002), la luminosité totale du CO, jusqu’à la transition 9 → 8, est
de LCO = 6.9 × 108 m−1 L⊙. Ainsi, le refroidissement dû à CO est près de 7 fois celui du à
[Ci] pour Pss 2322+1944, à comparer au rapport de 20 trouvé dans le Cloverleaf. Néanmoins,
la raie de refroidissement principale du gaz reste la raie de [Cii] à 158 µm (Benford et al., in
prep). À partir de modèles de régions photo-dissociation, Gerin & Phillips (2000) ont montré
que le rapport [Ci]/FIR pouvait servir de mesure du champ de radiation UV non ionisant
dans les galaxies. Ainsi, le rapport [Ci]/FIR de 3 × 10−6 pour Pss 2322+1944 indique que
le champ de radiation UV non ionisant régnant dans sa galaxie hôte doit être plus de 1000
fois supérieur à celui du voisinage solaire, une valeur comparable aux valeurs trouvées pour des
galaxies infrarouge locales (Bayet et al. 2004).

4.2.3 Conclusions

La détection de la raie de structure fine [Ci] 3P1 → 3P0 dans Pss 2322+1944 permet de
mieux contraindre les conditions physiques du gaz neutre à un décalage spectral de z = 4.12. Les
observations indiquent que l’abondance du carbone dans Pss 2322+1944, relative à la molécule
d’hydrogène, est semblable à celui du voisinage solaire. L’âge de l’univers étant, à z = 4.12, que
de 1.5 Gyr, l’enrichissement du milieu interstellaire a donc du être très rapide. Comme pour
les ULIRGs locaux, dans Pss 2322+1944 ou le Cloverleaf, la molécule de CO joue, dans le
refroidissement du gaz moléculaire, un rôle plus important, par près d’un ordre de grandeur,
que le carbone neutre. Enfin, la connaissance du rapport des luminosités Ci/FIR permet de
contraindre le champ de rayonnement UV non ionisant de la galaxie hôte de ces objets.
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L’étude du carbone neutre a donc permis d’effectuer les premières estimations d’abondance
et de comparer les importances relatives de CO, [Ci], [Cii], principales raies de refroidissement.
Dans Pss 2322+1944, les conditions physiques sont similaires à celles observées dans les en-
vironnements de galaxies à flambées d’étoiles ou d’AGN locaux. Bien qu’encore difficile avec
les instruments actuels , ces études ouvrent la possibilité de sonder plus avant les conditions
physiques et chimiques du milieu interstellaire aux confins de l’Univers. Il est clair qu’elles pren-
dront une ampleur accrue dès que des instruments plus sensibles existeront, et en particulier
avec ALMA.












