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RESUME

Cette these est consacrée a ’étude des galaxies a noyau actif et a sursauts de formation
d’étoiles dans ’infrarouge moyen entre 3 et 16 um avec 'instrument ISOCAM.

Dans la premierc partic, je commence par rappeler les résultats les plus importants
obtenus dans l'infrarouge avant la mise en service du satellite ISO. Je présente ensuite
un résumé des principales propriétés de |’émission infrarouge observées dans les régions
Galactiques et les galaxies normales.

Cette partie introductive me permet ensuite d’aborder dans la deuxieme section I’étude
des régions a flambées d’étoiles et des noyaux actifs de galaxies. L’observation de cer-
tains prototypes de galaxies tels que NGC 1068 et M 82 me conduit a définir trois
composantes spectrales. D’une part, les régions de formation d’étoiles se caractérisent
par (1) des bandes infrarouges a 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 et 12.7 um provenant de régions de
photodissociation et par (2) un continuum a 15um produit par les trés petits grains
dans les régions HII. Je montre d’autre part que les noyaux actifs se caractérisent par
(3) un fort continuum se différenciant de celui des régions HII par une contribution
importante entre 3 et 10 um émise par de la poussiere chauffée jusqu’a des tempéra-
tures de 'ordre de 1000 K. Dans le cas particulier de la radio galaxie proche Centaurus
A, sa cartographie a 7 et 15 um suggere 'existence d’une barre permettant ainsi d’ali-
menter l'objet compact supermassif au centre de la galaxie. Dans le cas des galaxies
en interaction, je montre que les régions les plus actives en formation d’étoiles domi-
nant l’émission a 15 um peuvent se produire en dehors des noyaux lors de la collision
comme dans la galaxie Cartwheel et les Antennes. Les spectres infrarouges des galaxies
ultralumineuses m’ont également permis de définir deux prototypes dominés soit par
Pactivité de formation d’étoiles dans le cas d’Arp 220 soit par le noyau actif dans le cas
des Super-Antennes (IRAS 19254-7245).

Dans la troisieme partie, je présente deux diagrammes de diagnostics basés sur les
propriétés spectrales des trois composantes définies précédemment. Ce diagramme per-
met de séparer les régions dominées par les noyaux actifs de celles dominées par les
flambées de formation d’étoiles. Je montre que le rapport ISOCAM classique LW3(12-
18 pm)/LW2(5-8.5 um) ne permet pas de distinguer ces deux types de contribution.
J’explique comment ce diagramme et ces criteres de sélection évoluent en fonction du
décalage spectral. Enfin, je montre comment on peut développer de nouveaux diag-
nostics basés sur des filtres de I'instrument IRAC installé a bord du prochain satellite

infrarouge SIRTF.

Mots-clés: galaxies - formation d’étoiles - noyaux actifs de galaxies - infrarouge -
poussieres
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ABSTRACT

This thesis is dedicated to the study of starburst galaxies and active galactic nuclei
(AGNs) in the mid-infrared between 3 and 16 pm with the ISOCAM instrument.
First, I begin to introduce the main results obtained in the infrared before the ISO mis-
sion. I summarize afterwards the mid-infrared emission properties observed in Galactic
regions and normal galaxies.

In the second part, I present mid-infrared observations of galaxies harboring AGNs
and starburst activity such as NGC 1068 et M 82. [ decompose the emission into three
components. The star forming regions are characterized by (1) the infrared bands at
6.2, 7.7, 8.6, 11.3 and 12.7 um originating from the photodissociation regions and also
by (2) a continuum at 15pum produced by the very small grains in HII regions. I
show that AGNs have (3) strong continuum with an important contribution between
3 and 10pm coming from hot dust heated at high dust temperatures of the order
of 1000 K. In the particular case of the nearby radio galaxy Centaurus A, the 7 and
15 um maps suggest the presence of a bar funneling the gas towards the supermassive
compact object into the galactic centre. In interacting galaxies, I show that some extra-
nuclear regions harboring starburst activity can dominate the emission at 15 um as in
the Cartwheel and the Antennae galaxies. Using mid-infrared spectral features, I also
define two prototypes of ultraluminous galaxies dominated either by starburst activity
n the case of Arp 220 or by the AGN in the Super-Antennae galaxy (IRAS 19254-7245).
In the third part, I present two diagnostic diagrams based on the spectral proper-
ties of the three components. This diagram can serve to distinguish active nuclei from
starburst regions. I show that the classical filter ratio LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5 um)
cannot be used to separate these two types of contribution. I explain how this diagram
and the selection criteria evolve according to redshift. Finally, I show how we can de-
velop new diagnostics using filters of the IRAC instrument on board the next infrared
space observatory SIRTE.

Key words: galaxies - starburst - active galactic nuclei - infrared - dust
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Introduction
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1.1 L’activité dans les galaxies vues par IRAS

Les débuts de I’observation en infrarouge dans les années 70 ont permis de découvrir
que les galaxies émettent une partie non négligeable de leur luminosité dans ce do-
maine de longueur d’onde (1-1000 gm). La poussiere présente dans les galaxies est en
effet chauffée par le rayonnement interstellaire pour se refroidir ensuite en rayonnant
dans 'infrarouge. Avant le lancement du satellite IRAS en 1983, la connaissance des
propriétés des galaxies dans I'infrarouge était limitée a quelques objets proches tels que
M82 ou NGC 1068 (voir Rieke and Lebofsky, 1979). L’avenement du satellite IRAS a
permis d’étudier, grace a sa meilleure sensibilité comparée aux télescopes basés au sol,
plus de 20000 galaxies dans 'infrarouge moyen (12, 25 ym) et lointain (60, 100 um). Ce
satellite a permis de découvrir des galaxies non encore cataloguées jusqu’a une limite de
complétude de I'ordre de 0.5 Jy ! & 12, 25, 60 um et ~1.5Jy a 100 um en couvrant 95%
du ciel (voir Soifer et al., 1987a). La majorité des galaxies observées sont de modestes
émetteurs en infrarouge. Cependant, un des résultats principaux d’IRAS fut la décou-
verte de centaines de galaxies lumineuses (L;g(8-1000 pm)>10'"Lg) émettant ’essen-
tielle de leur émission bolométrique dans I'infrarouge. Certaines d’entre elles, nommeées
galaxies infrarouges ultralumineuses, présentent des luminosités extrémes avec Lyg(8-
1000 pm)>10"?L¢ (voir Sanders and Mirabel, 1996).

Les galaxies lumineuses deviennent pour une luminosité identique, la population do-
minante parmi les objets extragalactiques dans 1'univers local (z<0.3, voir Fig. 1.1)
devancant les galaxies & flambées d’étoiles, de Seyfert et méme les quasars. Cepen-
dant, ces galaxies lumineuses restent relativement rares et ne représentent que 6 % de
’émission infrarouge totale pour z<0.3.

1. 1Jy=10"2W.m~2Hz"!
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Les distributions spectrales d’énergie? représentées sur la figure 1.1 permettent de noter
la grande variabilité de I’émission infrarouge qui détermine complétement la luminosité
bolométrique. On remarque que luminosité varie d’un facteur 3 dans 'optique alors
qu’elle atteint un facteur mille dans I'infrarouge ce qui permet de mieux comprendre
pourquoi il a fallu attendre les observations en infrarouge pour découvrir ces objets.
Une fraction des galaxies montrant une SED plus plate appelées galaxies “chaudes”
(“warm” en anglais) permet de sélectionner statistiquement celles contenant un noyau
actif>® (de Grijp et al., 1985).
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F1G. 1.1 — Fonction de luminosité et SED des galazies brillantes IRAS (Sanders and
Mirabel, 1996). Figure de gauche: fonction de luminosité des galaries brillantes IRAS
(BGS, trait épais) comparée aur galazies normales (trait fin). Figure de droite: €volu-
tion des SEDs en fonction de la luminosité bolométriqgue. En dessous, on a représenté
des spectres de galaxies “chaudes” caractérisés par un fort continuum en infrarouge

moyen a 10-30um (fas/ feo >0.2).

On observe aussi un déplacement du pic d’émission vers les courtes longueurs d’onde a
mesure que la luminosité augmente, tracant ainsi une émission thermique plus chaude
de la poussiére. Cette tendance se traduit par une augmentation du rapport feo/ fi0 €t
inversement par une diminution du rapport fi2/fas (voir Fig. 1.2). Un modele simple
a deux composantes proposé par Helou (1986) permet de décomposer I’émission en
une composante froide (T~15-20K) provenant de régions diffuses (“cirrus”) et en une
composante chaude (T~60K) produite par les régions de formation d’étoiles. En effet,
I'infrarouge trace 1’émission de la poussiere chauffée par les étoiles dans les galaxies

2. “Spectral Energy Distribution” ou “SED” en anglais.

3. “Active Galactic Nuclei” ou “AGN” en anglais, terme utilisé par la suite. Le modéle classique
d’AGN se compose d’un trou noir super-massif (105-°My) entouré d’un disque accrétion au cceur des
galaxies actives, voir le chapitre 4 pour plus de détails.
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non actives (i.e. sans AGN). Le diagramme fgo/ fioo en fonction de fi,/f2s permet de
sutvre [’évolution de I’émission infrarouge des cirrus jusqu’aux régions a sursauts de
formation d’étoiles®. Pour certaines galaxies contenant un AGN, le fort rapport fas/ feo
qui les caractérise indique la présence d’une autre composante de poussieres chaudes
dont I"émission pique a 25 um. Cette composante de poussieres a une température de
I'ordre de 200 K provient du tore de gaz et de poussieres entourant 1’objet compact au
centre de la galaxie (Miley et al., 1984; Fadda et al., 1998).
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FIG. 1.2 - Diagramme couleur-couleur IRAS pour les galazies normales (Helou, 1986).
Quelques galazies caractéristiques sont représentées individuellement. Les objets avec
fas/ feo >0.18 n'ont pas été considérés car beaucoup d’entre eur sont dominés par un
AGN (de Grijp et al., 1985). Les losanges remplis correspondent auz couleurs caracté-
risant les starbursts, les AGNs et les cirrus (Rowan-Robinson and Crawford, 1989).

4. “Starburst” en anglais, terme utilisé par la suite.
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F1G. 1.3 — Prototype de galazies en interaction: (a) NGC 4038/39 (“The Antennae”),
(b) NGC 7252 (“Atoms for Peace”), (¢) IRAS 19254-7245 (“The Super Antennae”),
(d) Arp 220. Le gaz atomique HI tracé par la raie a 21cm est en contours noirs super-
posés a des images optiques en bande R. Dans les parties centrales, on note la présence
de gaz moléculaire représenté en contours blancs (CO(1—0)) sur des images en K. La
barre représente 10 kpc (Sanders and Mirabel, 1996).

Ainsi I'exces infrarouge observé dans les galaxies lumineuses par rapport aux galaxies
normales est corrélé, au vu de la figure 1.1 a droite, avec la présence d’une composante
de poussieres relativement chaudes associées a des régions de formation d’étoiles ou a un
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F1G. 1.4 - Diagrammes couleur-couleur IRAS mettant en évidence la sélection des ga-
laxzies chaudes contenant un AGN pour les grands rapports fis/ feo (Rowan-Robinson
and Crawford, 1989). Les triangles représentent les galazies de Seyfert (possédant un
AGN sélectionné en optique), les ccreles sont pour les galaxies starbursts et les points
pour les galazies normales. Les losanges remplis correspondent auz couleurs caractéri-
sant les starbursts, les AGNs et les cirrus présents dans les disques de galaxies.
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F1G. 1.5 — Rapport entre la luminosité totale IRAS en infrarouge lointain Lpir el
la masse de gaz moléculaire M(H,) en fonction de Lpir (Sanders et al., 1988). Les
traits horizontauz a 4 Ly /Mg et 20 Lo /Mg correspondent a la valeur moyenne trouvée
respectivement dans les galaxies spirales (M51) et starbursts (M82, NGC 253).
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AGN. Dans le cas extréme des galaxies ultralumineuses (L;g(8-1000 um)>10'?Lg), la
luminosité est provoquée par de fortes interactions entre galaxies riches en gaz (queues
de marées, présence de plusieurs galaxies a quelques kilo-parsecs de distance). En effet,
lors d’interactions, le gaz moléculaire se concentre vers les régions centrales (voir Fig.
1.3) ou des flambées de formation d’étoiles peuvent se produire tout en permettant
également 'alimentation d'un AGN.

La luminosité des galaxies lumineuses infrarouges provient essentiellement de la pous-
siere interstellaire chauffée par d’intenses “starbursts” (Carico et al., 1988). Cependant
pour les galaxies ultralumineuses, qui sont presque toutes dans des phases d’interactions
tres avancées, la source d’énergie se partage entre l'activité “starburst” et celle reliée a
un “AGN?”, I’ensemble étant alimenté par d’énormes concentrations de gaz moléculaire
(10° — 10'° M) présentes dans les noyaux de ces galaxies (Sanders et al., 1988; Condon
et al., 1991). De plus, Pefficacité de conversion du gaz via la formation d’étoiles ou
IPAGN qui chauffent ensuite les poussieres émettant dans l'infrarouge augmente consi-
dérablement avec la luminosité. On atteint des valeurs 5 & 40 fois supérieures a celle
de notre galaxie (voir Fig. 1.5).
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FiG. 1.6 — Distribution de la classification spectrale en fonction de la luminosité en
infrarouge (Kim et al., 1998).

Bien que la formation d’étoiles semble étre la source d’énergie la plus généralement
évoquée pour expliquer le chauffage de la poussiére, ’AGN reste un modeéle plausible
pour les galaxies les plus extrémes en luminosité. Ceci est suggéré par le fait que la frac-
tion des galaxies contenant un AGN identifié en optique augmente avec la luminosité
infrarouge (voir Fig. 1.6).

Les grandes concentrations de gaz au centre des galaxies ou se trouvent ’AGN et
les starbursts nucléaires impliquent aussi de grandes quantités de poussiéres dans une
région de quelques centaines de parsecs, produisant ainsi une tres forte absorption. Les
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classifications optiques sont donc limitées par I’extinction (Veilleux et al., 1995; de Grijp
et al., 1995; Kim et al., 1998). Les longueurs d’ondes radio, bien que non obscurcies,
ne permettent pas une classification définitive (Condon et al., 1991; Lonsdale et al.,
1993; Smith et al., 1998a). L’infrarouge nous permet de nous affranchir en grande
partie de I'extinction (Ays.m~ Ay/70) tout en tracant la poussiére en émission liée
a l'activité starburst ou a ’AGN. Des observations au sol dans 'infrarouge moyen
(Roche et al., 1991; Dudley and Wynn-Williams, 1997) et plus récemment dans ’espace
avec le satellite ISO (“Infrared Space Observatory”) (Lutz et al., 1998a; Genzel et al.,
1998b) ont ainsi contribué considérablement a la connaissance des galaxies lumineuses
en infrarouge. Dans le but d’améliorer notre compréhension des galaxies lumineuses
infrarouges découvertes par IRAS, la caméra ISOCAM installée a bord du satellite ISO
nous offre la possibilité d’observer ces objets avec une résolution spatiale et spectrale
sans précédant entre 2 et 18 pm.

1.2 Plan de these

Ma these concerne Vétude de galaxies lumineuses infrarouges mises en évidence par
IRAS et pour lesquelles j’ai disposé d’observations réalisées avec la caméra ISOCAM
sur un échantillon de galaxies proches abritant des régions de flambées d’étoiles et/ou
des AGNs.

J’exposeral dans un premier temps les différentes propriétés spectrales observées dans
les prototypes de galaxies les plus proches pour identifier au mieux chaque composante
galactique. Tout d’abord, je rappellerai les caractéristiques majeures de 1’émission in-
frarouge observées dans les galaxies normales ce qui me permettra d’aborder ensuite
I’étude des galaxies starbursts puis celle des noyaux actifs de galaxies. Cette approche
nous permet de séparer chaque constituant en utilisant au mieux le pouvoir de ré-
solution spatiale de la caméra. La connaissance des différentes propriétés spectrales
rencontrées dans ces galaxies proches est ensuite utilisée pour définir des critéres de
sélection applicables a ’ensemble des galaxies de notre échantillon. Je présenterai un
diagramme de diagnostics permettant d’identifier et d’estimer la fraction de 1’émission
associée soit a l’activité de formation d’étoiles soit au noyau actif. J’ai ensuite utilisé la
connaissance des propriétés spectrales des galaxies proches pour déduire des diagnos-
tics s’appliquant aux galaxies a plus grand redshift observées dans les champs profonds
ISOCAM. Je conclus en exposant les principaux résultats de ma these ainsi que les
développements futurs que ’on pourrait réaliser par la suite.

Je présente en annexe la partie instrumentale traitant de la réduction de données suivie
du catalogue des galaxies de la proposition CAMACTIV. Les caractéristiques de la
caméra sont résumées dans I’annexe A. Les différentes étapes de la réduction de données
effectuées a ’aide du logiciel CIA (“CAM Interactive Analysis”) sont décrites dans
I’annexe B. Le programme d’observation regroupe 29 objets extragalactiques composés,
en partie, de plusieurs galaxies en interaction. Le catalogue regroupant I’ensemble des
galaxies avec leur SED en flux intégré se trouve & la fin du manuscrit en annexe C.
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Chapitre 2

Les galaxies “normales” dans
Pinfrarouge
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2.1 Notre galaxie dans ’infrarouge

Le milieu interstellaire représente seulement une petite fraction de I’ordre de 10% pour
les galaxies spirales, moins pour les elliptiques, de la masse totale des galaxies consti-
tuée essentiellement d’étoiles (Combes et al., 1995). Il est constitué en grande partie par
du gaz, essentiellement de ’hydrogéne atomique ou moléculaire (~ 75% de la masse) et
de I'hélium (~ 25% de la masse), le reste des éléments étant sous forme de traces. De la
poussiere est aussi présente dans le milieu interstellaire mais dans une trés faible frac-
tion (~1% de la masse de gaz). Ainsi, notre galaxie avec une masse totale de 10" Mg
contient environ 10?Mg de poussiéres. Bien qu’en faible quantité, la poussiére joue un
tres grand role en absorbant les rayonnements optiques et UV provenant des étoiles
et dans certains cas des noyaux actifs et en les réemettant dans l'infrarouge. L’étude
en infrarouge nous permet a la fois de nous affranchir en grande partie de I’absorption
tout en nous permettant d’étudier les propriétés de la poussiere et du champ de rayon-
nement dans lequel elle baigne.

Ce chapitre a pour but de récapituler les principales propriétés de I’émission infrarouge
observées localement dans notre galaxie. Pour plus de détails, on peut se référer a la
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these de Tran, 1998. Je parlerai ensuite des galaxies normales! et de leurs propriétés
en infrarouge vues par IRAS et par ISO. Le cadre de cette étude nous permettra par
la suite de mieux comprendre les propriétés spectrales de notre échantillon composé
essentiellement de galaxies starbursts et actives (voir la deuxiéme partie).

Dans V'infrarouge (1-1000 ym), on est sensible & trois types d’émission d’origine diffé-
rente provenant par ordre d’importance: 1) de la poussiere, 2) des étoiles, 3) du gaz.

2.1.1 La poussiere

- L’émission infrarouge est généralement dominée par une composante spectrale large
observée a 60 et 100 um avec IRAS et piquant au dela de 100 yum (voir Fig. 2.1). Cette
émission est attribuée a de gros grains de poussiere (taille > 0.01 ym) en équilibre ther-
mique (T =20-30K) avec le champ de rayonnement interstellaire (Mathis, 1990).

- Une autre composante spectrale a plus courtes longueurs d’onde (A < 80um) a été
mise en évidence dans les années 80. Elle ne peut pas provenir des grains en équilibre
thermique car cela impliquerait des températures de quelques centaines de Kelvin que
le champ de rayonnement interstellaire est incapable de produire. Cette composante est
nécessairement composée d’une population de trées petits grains? (taille < 50 A) Grace
a leur petite taille, un simple photon UV peut les chauffer transitoirement a haute
température (T> 100K). Le grain réemet dans I'infrarouge moyen en se refroidissant
bien avant qu’un autre photon ne le rencontre de nouveau. De tels grains sont suffi-
samment gros pour avoir une densité d’états d’énergie continue se manifestant sous
la forme d’un continuum mais assez petits pour atteindre transitoirement de hautes
températures (Puget and Léger, 1989).

- La présence de bandes infrarouges centrées a 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3, et 12.7 ym né-
cessite 'introduction d’une troisieme composante de grains (voir Fig. 2.3). Leur nature
étant encore incertaine, nous adoptons la dénomination courante de “Bandes Infra-
rouges Non-identifiées” . Ces grains sont nécessairement de petites tailles (contenant
environ plus de 80 atomes) pour atteindre transitoirement des températures de ’ordre
de 600-1000K. Ils sont composés probablement de molécules carbonées émettant a des
longueurs d’onde proches des modes de transitions vibrationnelles associés aux liaisons
C-H et C=C. Le modéele de Léger & Puget (1984) propose existence de molécules
composées de cycles aromatiques (i.e. des aromatiques polycycliques hydrocarbonés)
appelés PAHs?.

Les contributions de ces composants sont décrites sur la figure 2.1 qui représente I’émis-
sion dans l'infrarouge du milieu interstellaire diffus aussi appelé “Cirrus” (Boulanger

1. J’entends par galaxies normales, celles qui n’abritent pas de régions starbursts ou d’AGN domi-
nant I’émission de la galaxie.

2. “Very Small Grain” en anglais ou “VSG” que nous utiliserons par la suite.

3. “Unidentified Infrared Bands” en anglais ou encore UIBs, que nous utiliserons par la suite.

4. Polycyclic Aromatic Hydrocabron en anglais.
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F1G. 2.1 — Décomposition spectrale de I’émission infrarouge (Desert et al., 1990). Le
modéle est constitué de trois composantes provenant de trois familles de grains: les
porteurs des UIBs, les trés petits grains et les gros grains. La fenéire d’observation
d’ISOCAM comprise entre 2 et 18um est représentée en trait horizontal épais noir
avec la partie @ courtes et a grandes longueurs d’onde (i.e. SW et LW).

and Perault, 1988). Nous allons ainsi avec ISOCAM pouvoir étudier les UIBs et une
partie de la composante des VSGs qui se trouvent dans le domaine de sensibilité de
Pinstrument.

Apres avoir défini les principaux constituant permettant d’expliquer les SEDs en in-
frarouge, nous allons nous intéresser a leur localisation spatiale dans la galaxie. C’est
a ce niveau que la caméra ISOCAM apporte le plus grace a ses capacités de résolution
spatiale de I'ordre de 5” dans le domaine de l'infrarouge moyen (voir ’annexe A et
B). La caméra nous offre ainsi la possibilité de résoudre spatialement des régions aux
propriétés différentes qui étaient auparavant non-résolues avec IRAS.

Des études de régions proches ont montré que les UIBs et le continuum des VSGs pro-
viennent de régions différentes spatialement. Les UIBs sont majoritairement produits
dans les régions de photo-dissociation® qui définissent une zone intermédiaire entre la
région HII complétement ionisée et les régions de gaz moléculaire a ’extérieur (Ce-
sarsky et al., 1996b; Cesarsky et al., 1996¢). Les UIBs sont également observées dans
les régions diffuses loin des étoiles, ce qui rend leur présence presque universelle dans

5. “Photo-Dissociation Region” ou “PDR” en anglais
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le milieu interstellaire (Giard et al., 1988; Mattila et al., 1996; Onaka et al., 1996).
La contribution des VSGs observée par ISOCAM sous la forme d’un continuum aux
grandes longueurs d’onde vers 14-15 um provient essentiellement des régions HII et par
conséquent pourra étre utilisée comme indicateur de ’activité de formation d’étoiles
(Verstraete et al., 1996; Cesarsky et al., 1996b). Dans le cas de M 17, on peut voir sur la
figure 2.2 que les UIBs sont dominants dans la PDR alors que le continuum associé aux
VSGs est prépondérant dans la région HII. Sur la figure 2.3, j’ai récapitulé le compor-
tement des UIBs vis a vis du continuum des VSGs. Plus le champ de rayonnement est
intense, plus le continuum augmente par rapport aux UIBs. Ce phénomene, di & une
augmentation de I’émission des VSGs, est aussi amplifié par la destruction des porteurs
des UIBs par les photons UV émis par des étoiles jeunes. Il est intéressant de noter
qu’ils peuvent étre détruits par le rayonnement des étoiles jeunes comme dans le cas de
M 17 dans la région HII et son interface. Nous verrons par la suite que cette destruction
peut étre aussi observée dans des régions possédant un champ de rayonnement UV-X
trés intense comme dans les AGNs.

Continuum (14-15 pm) UIB (11.3 um)

F1G. 2.2 — Observations ISOCAM de M17 (Cesarsky et al., 1996b; Tran, 1998). M17
se compose d’une région HII avec son interface (en haut d gauche) suivie d’'une PDR
(en bas a droite) puis de la région de gaz moléculaire (voir Tran, 1998 pour plus de

détails).

Ces deux contributions UIBs et VSGs sont les deux composantes spectrales principales
observées avec ISOCAM. Leur étude dans les régions galactiques a été nécessaire pour
comprendre le comportement spectral de ’émission intégrée d’une galaxie. D’ailleurs,
Tran (1998) a montré que les spectres dominés par de la formation d’étoiles peuvent se
décomposer en premiére approximation en un spectre de régions HII composé unique-
ment d’un continuum de VSGs (avec quelques raies ioniques essentiellement de [Nell]
et [Nelll]) et un spectre de PDRs dominé par des UIBs.
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FiG. 2.3 - Fvolution spectrale de l’émission en infrarouge moyen vue par ISOCAM
dans une région “HII” chauffée par des étoiles OB (M17, trait continu, Cesarsky
et al., 1996b) jusque dans une région PDR (NGC 7023, trait discontinu, Cesarsky et al.,
1996¢). Les spectres ont été normalisés a 10 um. La fléche orientée vers le haut indique
Uévolution des spectres en fonction du continuum des VSGs.

2.1.2 Les étoiles

Certaines étoiles peuvent contribuer a I’émission infrarouge mais essentiellement aux
courtes longueurs d’onde en-dessous de 10 pm. Ces étoiles doivent avoir des tempéra-
tures de 'ordre de 3000-4000 K pour pouvoir émettre un spectre de Rayleigh-Jeans
dans I'infrarouge proche et moyen. A cette température, les étoiles sont de types K ou
M, c’est a dire appartenant a la classe des géantes, super-géantes ou des naines sur la
séquence principale. En fait, I’émission en infrarouge proche a 2 pum est dominée par
la population des géantes (Frogel et al., 1978). Cette composante stellaire peut étre
détectée par ISOCAM dans des régions contenant peu de poussieres vues en émission
comme dans les galaxies de types précoces: les elliptiques et les lenticulaires. Sur la
figure 2.4, deux spectres ISOCAM d’étoiles évoluées permettent de voir le profil spec-
tral d’origine stellaire observé qui contribue a 1’émission infrarouge dans les bulbes de
galaxies spirales et dans les elliptiques.

Un autre type d’étoile peut aussi émettre dans 'infrarouge moyen par I'intermédiaire
de la poussiere chaude circum-stellaire (voir Fig. 2.5). 1l s’agit d’étoiles évoluant sur
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FiG. 2.4 — Spectres stellaires en infrarouge moyen. A gauche: Spectre ISOCAM de
létoile HR 7310 (Type spectral GIIII) de température effective T = 4900K (Franchini
et al., 1998). A droite: Spectre ISOCAM de ’étoile gamma Draconis (Type spectral
K5III) de température effective T=4100K (Dyck et al., 1998). Les ajustements par

des corps noirs sont représentés en tirets.
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FI1G. 2.5 — Contribution des poussiéres entourant les étoiles géantes. A gauche: Spectres
de deux étoiles super-géantes a Ori (en haut) et a Sco (en bas). Les étoiles ont une
température de 3600 et 3300 K respectivement cependant [’émission dans [’infrarouge
moyen est attribuée essentiellement a la poussiére chaude entourant l’étoile (Justtanont
et al., 1999). A droite: spectres de trois étoiles évoluées riches en carbone montrant des
UIBs ainsi qu’un fort continuum de VSGs (Beintema et al., 1996).

la branche asymptotique des géantes® pour passer de la séquence principale jusqu’a
la phase géante. Durant cette période, elles expulsent une partie de leur enveloppe
externe riche en métaux et en poussieres chaudes (Justtanot et al., 1997; Hron et al.,
1998; Aoki et al., 1998; Yamamura et al., 1998).

6. “Asymptotic Giant Branch” ou “AGB” en anglais.
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2.1.3 Le gaz

Le gaz présent dans le milieu interstellaire émet une multitude de raies dans le domaine
infrarouge (Liu et al., 1996; Feuchtgruber et al., 1997). On y distingue les éléments
comme le néon, I'argon, 'oxygene, le soufre, le fer pour les plus courants. Certaines
raies moléculaires sont présentes comme celles du Hy, CO, H,0 (voir Fig. 2.6). Les raies
du [Nell] et [Nelll] observées avec ISOCAM sont représentées sur la figure 2.3.
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Fi1G. 2.6 — A droite: spectre SWS de M 17 en allant de la région HII (en haut) vers
la région de gaz moléculaire (en bas) (Verstraete et al., 1996). A gauche: spectre LWS
de NGC 7027 (Liu et al., 1996). Un grand nombre de raies sont facilement détectées
au-dessus du continuum et des UIBs avec un spectre haute résolution dans l'infrarouge.

Il est a noter que le rayonnement non-thermique synchrotron peut étre détecté dans
Iinfrarouge et méme en optique comme dans le cas du jet radio de la galaxie ellip-
tique M 87. Mais dans la plupart des galaxies, ce rayonnement reste négligeable dans
I'infrarouge.

2.2 Les galaxies normales

On fait ici une breve revue des propriétés infrarouges des galaxies normales et plus
particulierement dans le domaine d’ISOCAM. Je parleral d’abord des galaxies pauvres
en gaz en introduisant d’abord les galaxies elliptiques pour passer ensuite aux galaxies
spirales.

2.2.1 Les galaxies elliptiques

L’émission en infrarouge des galaxies elliptiques contenant peu de gaz et de poussieres
provient principalement de la population stellaire évoluée. Leur émission peut étre assi-
milée a un continuum de corps noir & une température de 3000-5000 K (Madden et al.,
1997; Boselli et al., 1998; Madden et al., 1999b). La galaxie NGC 4649 utilisée comme
exemple dans la figure 2.7 possede une SED de type stellaire avec une absence signi-
ficative de poussieres en émission & 15 pm. Nous retiendrons que I’émission provenant
des régions dominées par une population évoluée d’étoiles comme dans les elliptiques
ou les bulbes de galaxies peut avoir une composante Rayleigh-Jeans importante entre
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Fi1G. 2.7 — Observations ISOCAM de NGC 4649 en filtres larges (contours blancs) su-
perposées a une image optique (Madden et al., 1997). La SED représentée ici par les
filtres LW1(4.5um), LW2(6.75pum) et LW3(15um) est caractéristique d’une émission
stellaire. Le carré centré sur la galazie correspond au champ d’observation d’ISOCAM.

5 et 10 um. Cette composante est plus ou moins importante en fonction de ’émission
de la poussiere qui domine rapidement dans les galaxies riches en gaz.

Une fraction non négligeable de galaxies elliptiques riches en gaz ont un spectre typique
de poussiéres en émission dominé principalement par les UIBs (Knapp and Rupen, 1996;
Knapp et al., 1996; Madden et al., 1999b). Pour illustrer le spectre de ces galaxies, la
figure 2.8 montre les observations ISOCAM d’une elliptique riche en gaz, NGC 5266
(Morganti et al., 1997; Madden et al., 1999b). Elle possede la particularité d’avoir un
anneau gazeux en rotation aligné le long de la bande de poussiére (Varnas et al., 1987).
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F1G. 2.8 — Observations ISOCAM de NGC 5266 en filtres larges (contours blancs) su-
perposées sur une image optique (Madden et al., 1999b). La SED représentée par les
filtres LW1(4.5um), LW2(6.75um) et LW3(15um) est composée d’une contribution
stellaire (observée avec LW1) additionnée d’une émission provenant de la poussiére
(observée avec LW3 et en partie avec LW2).

# L’émission stellaire observée a 4-5 um coincide bien avec la distribution optique alors
que ’émission a 15 um est confinée le long de cette bande d’absorption. A 7 um, on
trace a la fois une partie des étoiles et une partie de la poussiere par I'intermédiaire
des UIBs, la contribution du continuum des VSGs ne contribuant sensiblement qu’a
15 pm.

Certaines de ces galaxies possedent également une source de rayonnement non-thermique
en leur centre provenant d’'un AGN, comme c’est le cas pour les radio-galaxies.
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2.2.2 Les galaxies spirales

L’observation des galaxies spirales normales (sans starburst ou AGN dominant) a mon-
tré que leur SED dans l'infrarouge moyen est relativement constante (Vigroux, 1997;
Vigroux et al., 1999). En termes de couleurs, cela se traduit par un rapport LW2(5-
8.5 um)/LW3(12-18 um) de 'ordre de 1 pour des couleurs IRAS feo/ fioo inférieures
a 0.5 (ou Log(feo/ fi00)<-0.3 pour comparer avec le diagramme de la figure 1.2). Au-
dela de cette valeur du rapport IRAS, on entre dans le domaine des galaxies actives

ou starbursts pour lesquelles, on observe une modification notable de leurs propriétés
spectrales (voir la deuxiéme partie).
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F1G. 2.9 - Observations ISOCAM de la galazie M 51 avec son compagnon NGC5195.
En haut au milieu: Carte dans le filtre large LW2(5-8.5um) de I’ensemble du systéme.
En haut a gauche: NGC 5195 observée dans le mode CVF et intégrée entre 7.6 et um.
Le spectre de NGC 5195 en dessous est représenté avec les filtres équivalents estimés a
partir de leur transmission. En haut a droite: Carte de la région centrale centrée sur
PUIB & 7.7um (intégrée de 7.4 a 8.2um) observée en mode CVF avec en dessous deux
spectres typiques provenant des bras spirauz.

Pour illustrer les propriétés des galaxies spirales normales vues par ISOCAM, on utilise
la galaxie M 51. Cette galaxie a été observée a la fois en filtres larges LW2(5-8.5 um)
et LW3(12-18 um) ainsi qu’en mode spectro-imagerie pour la partie centrale. La réso-
lution spatiale d’ISOCAM a permis de cartographier clairement les bras de la galaxie
visibles sur la figure 2.9 (Sauvage et al., 1996). Au nord de la galaxie, on note la pré-
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sence d’une galaxie lenticulaire NGC 5195 liée gravitationnellement a M51. Le spectre
de NGC 5195, placé en dessous, est essentiellement composé d’UIBs. La raie ionique
du [NellI](15.6 um) présente dans les régions de formation d’étoiles est absente. Le
continuum sous-jacent est plutot plat contrairement a celui des VSGs. Ce type d’émis-
sion provient probablement de poussieres chauftées par des photons optiques émis par
des étoiles évoluées issues d’une phase d’activité starburst (Boulade et al., 1996). On
a représenté I’ensemble des filtres larges compatibles avec les spectres CVFs. Les flux
dans ces filtres ont été calculés a partir de la transmission des filtres larges appliquée au
spectre. La sensibilité de la caméra nous permet aussi de distinguer ’émission prove-
nant de chaque région du disque. Nous avons sélectionné un spectre (trait continu) dans
une région de formation d’étoiles appartenant a I’'un des bras spiraux et un autre (trait
discontinu) provenant d’une région moins active dans le méme bras. Ces deux spectres
se distinguent essentiellement par une différence d’intensité du continuum a 14-15 um
des VSGs. A part les faibles variations de ce continuum en fonction de activité de
formation d’étoiles, la forme générale du spectre reste trés stable dans ’ensemble de
la galaxie (Sauvage et al., 1996). Il est important de noter que la région de 'inter-bras
composée essentiellement d’étoiles vieilles émet également dans I'infrarouge un spectre
de poussiere avec LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5 um) ~ 1. Ceci démontre que les VSGs et
les UIBs peuvent étre chauffés par un champ de rayonnement faible en intensité et
en UV. Un autre exemple de chauffage par des photons optiques provenant d’étoiles
évoluées est observé pour la galaxie NGC 5195 (voir Fig. 2.9).
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Fi1G. 2.10 - A gauche: Carte de couleur LWS(12-18pum)/LW2(5-8.5um) de M 51. Les
deuz cartes LW2 et LW38 ont été mises a la méme résolution spatiale en convoluant
ltmage LW?2 par la fonction de transfert intrumentale du filtre LW3 et réciproquement
ce qui donne encore une résolution finale acceptable pour cette galazie. Les pizels dont
le fluz est inférieur a 50 pour LW2 ont été masqués. A droite: Image dans le filtre
LW?2 avec les contours LW8/LW2 égaux a 1 et 1.2. Les régions présentant les plus
forts rapports LW8/LW2 sont bien corrélées avec les bras spirauz ou se forment les
étoiles.
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Les spectres des galaxies normales sont dominés en grande partie par les UIBs avec
un continuum de VSGs faible. Par conséquent, la contribution des régions HII “pu-
res” présentant un fort continuum (par exemple M 17 vu au chapitre précédant) n’est
pas dominante. Ce sont les régions responsables de ’émission des bandes qui rendent
compte de la presque totalité du flux, a savoir les régions de photodissociation entou-
rant les régions HII. Les régions diffuses contribuent aux UIBs dans les régions pauvres
en formation d’étoiles comme dans les zones d’inter-bras.
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Fic. 2.11 - Variation du rapport LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5um) dans M51. En

haut, on a représenté les régions de la galaxie sélectionnées pour estimer le rapport
LW3/LW2. A gauche, seules les régions de faibles brillance de surface sont utilisées
pour caractériser les régions inter-bras du disque de M51 (Fluz < 0.5 mJy/pizel de 3",
62% des pizels). Au milieu, on calcule le rapport sur toute la galazie et a droite, on
sélectionne la région des bras spirauz (Fluz> 0.5 mJy/pizel de 3", 88% des pizels).
En bas, le diagramme représente I’histogramme (par pas de 0.05 pour LW3/LW2) de
Uensemble des 8 régions précédemment définies. Dans les bras, le rapport LW3/LW2
est supérieur a celui des régions inter-bras.
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Bien que les spectres des galaxies spirales normales se ressemblent fortement, de petites
variations du rapport des filtres larges LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5 um) sont détectées
dans les disques des galaxies. Ceci est bien visible dans le disque de M 51 ou le rap-
port oscille entre 0.6 et 1.3. Ce rapport devient légerement plus important dans les
régions des bras spiraux ou se forment les étoiles (Sauvage et al., 1996). Bien que ces
variations soient faibles, la carte de couleur LW3(12-18 pm)/LW2(5-8.5 pm) de la figure
2.10 permet de distinguer les bras spiraux avec les couleurs les plus rouges, la ou la
contribution des régions HII augmente vis a vis de celle des PDRs et des régions diffuses.

On peut d’ailleurs estimer les variations des composantes HII/PDR pour rendre compte
de I'augmentation du rapport LW3/LW2 (voir Tran, 1998 pour plus de détails). Ces
différentes régions ne contribuent pas de la méme fagon a I’émission totale de la ga-
laxie. Sur la figure 2.12, les régions des bras (38% en surface, voir Fig. 2.11) dominent
largement le flux intégré avec 73% de la luminosité infrarouge. La composante inter-
bras ne participe que pour 27% a I’émission totale. Lors de la sélection des régions les
plus brillantes, les régions centrales (~1’ en diametre) tres brillantes ont été incluses
dans I’émission des bras. Leurs fortes intensités couplées avec un plus fort rapport
LW3/LW2 (~1.15) fait apparaitre un deuxieme pic sur I’histogramme de la figure 2.12.
Cette contamination importante du noyau sur le rapport LW3/LW2 a été étudiée par
Roussel et al. (1999) sur un large échantillon de galaxies. D’ailleurs, I’émission totale &
15 um est dominée par les régions avec LW3/LW2=1.15, essentiellement centrales, ou
la fraction de régions HII est plus importante.
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FiG. 2.12 — Variation de la contribution du flux dans LW2 (a gauche) et LW3 (a
droite) en fonction de LW3(12-18um )/LW2(5-8.5um). Ce diagramme a été obtenu en
utilisant les mémes régions que précédemment (voir Fig. 2.11). La somme des fluz a €té

normalisée @ 1 avec un pas de 0.05 pour LW8/LW2. On obtient deuz pics d’émission
pour LW2 et LWS centrés sur LW3/LW2=0.95 et LW3/LW2=1.15.
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FIG. 2.13 — Comparaison de l’émission infrarouge avec la carte Ho et UV. A gauche:
Carte Ha de M51. A droite: Carte UV de M51. Pour les deuz cartes, les mémes
coutours LW2 correspondant aur régions des bras spirauz ont €té utilisés. On peut
noter la bonne correspondance spatiale entre la carte ISOCAM a 5-8.5 um avec celles
~en Ha et en UV qui tracent les étoiles jeunes présentes dans les bras de la galazie.

Sur la figure 2.13, ’émission en Ho et UV qui tracent les étoiles jeunes (et par consé-
quent les régions HII) est bien corrélée a 1’émission a 7um. La carte LW3/LW2 de la
figure 2.10 représentant les régions les plus actives en formation d’étoiles a partir de
I’infrarouge est aussi tres bien corrélée avec le Ha et I'UV. 1l est important de souligner
que ’absorption affectant la raie Ha et 1’émission UV est suffisamment faible dans ce
cas pour nous permettre de voir I’ensemble des régions du disque. Cela confirme bien
que les régions les plus brillantes en infrarouge moyen, qui sont aussi celles possedant
le plus fort rapport LW3/LW2, sont caractérisées par une plus grande contribution de
régions HIIL. La bonne corrélation spatiale dans le disque” entre I'infrarouge moyen et
les traceurs de formation d’étoiles usuels, tels que la raie He, indique que I’émission
en infrarouge moyen entre 5 et 18 um peut étre utilisée comme indicateur de formation
d’étoiles (voir Roussel et al., 1999).

Il est important tout de méme de rappeler que dans les galaxies normales, les UIBs
et donc les PDRs dominent tout de méme 1’émission en infrarouge moyen. Il faut
observer des régions extrémes en formation d’étoiles, telles que celles rencontrées dans
les galaxies starbursts, pour voir ’émission des régions HII dominée par leur continuum.

7. Dans le noyau, la forte absorption du Ha rend l’estimation du taux de formation d’étoiles

incertaine. De plus, I’émission infrarouge change de “régime” avec l’augmentation significative de
LW3/LW2.
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d’étoiles et des noyaux actifs
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Chapitre 3

Les galaxies a flambées de
formation d’étoiles
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3.1 Introduction

Nous avons introduit dans les chapitres précédents I’ensemble des propriétés spectrales
dans 'infrarouge moyen des galaxies normales. Cela nous a permis de définir les prin-
cipaux composants responsables de ’émission, a savoir essentiellement les porteurs des
UlIBs et les VSGs, la contribution stellaire ne contribuant significativement que dans les
galaxies elliptiques pauvres en gaz. Nous avons vu que I’émission intégrée des galaxies
normales est essentiellement composée de ces UIBs, le continuum ne contribuant que
faiblement a 1’émission. Néanmoins, les régions de formation d’étoiles rencontrées dans
les bras spiraux ainsi que dans le centre des galaxies se distinguent par une augmenta-
tion du continuum des VSGs produit essentiellement dans les régions HII par rapport
a la contribution des UIBs provenant des PDRs périphériques (les régions diffuses bien
qu’émettant aussi des UIBs ne contribuent pas de facon importante a ’émission glo-
bale). L’étude des galaxies starbursts va nous permettre d’aller encore plus loin dans
I’étude de ’activité de formation d’étoiles observée avec ISOCAM.

3.2 Deux prototypes: M 82 et NGC 253

Dans cette partie, on présente les observations ISOCAM en mode spectro-imagerie de
deux galaxies starbursts proches, M 82 et NGC253. La galaxie M 82 située a 3.6 Mpc
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(17 pcarcsec™, Freedman et al., 1994) permet d’étudier I’émission en infrarouge moyen
sur ’ensemble de la galaxie des régions starbursts centrales jusqu’au disque avec une
résolution spatiale de 6", soit environ 100 pc. Dans un deuxieme temps, 1’observation
avec le meilleur échantillonnage spatial (1.5”/pixel) de la galaxie NGC 253 située a une
distance de 3.4 Mpc (16.5 pcarcsec™?, Sandage and Tammann, 1975) nous renseignera
sur les propriétés de-1’émission en infrarouge moyen associée a ’activité starburst dans
les régions centrales.

3.2.1 M82: La galaxie starburst de I’hémispheére nord

La galaxie starburst M 82 posséde une luminosité infrarouge de ~ 3 x 10'° L (Telesco,
1988). Cette émission provient essentiellement d’une région starburst de ~500pc de
long, parallele & ’axe principal de la galaxie. La figure 3.1 montre la morphologie
complexe en optique qui résulte de l'interaction gravitationnelle avec la galaxie M 81
située a 36 kpc (Yun et al., 1993). On voit tres clairement 'effet des bandes de poussiére
en optique conduisant a une forte absorption de ’ordre de Ay~5-15 dans les régions
centrales starbursts (Larkin et al., 1994). L’observation avec ISOCAM nous permet
de révéler les régions starbursts dans l'infrarouge avec un champ d’observation de 1.5’
centré sur la galaxie.

Champ ISOCAM

F1G. 3.1 - La galazie M 82 en optique (G gauche) et en infrarouge moyen (a droite).

L’existence probable d’une barre permettrait d’alimenter en matiére le starburst au
centre de la galaxie (Achtermann and Lacy, 1995). Il en résulte un nombre important
de supernovae (0.1 an™!, Van Buren and Greenhouse, 1994) a 'intérieur d’une région de
~250 pc. Ces supernovae accélérent le milieu environnant en formant un vent bipolaire
composé de gaz chaud et dense observé en rayonnement X (T=108-107 K, densité=10"3-
107! cm™3, Bregman et al., 1995; Moran and Lehnert, 1997).

La galaxie M 82 a été observée en mode spectro-imagerie entre 5 et 16 um et en filtres
larges SW centrés sur I’'UIB a 3.3 um (SW2), le continuum entre 3.5-4 yum (SW6, simi-
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laire a la bande L) et la raie Bra (SW8). Cette galaxie nous permet d’explorer grace
aux spectres en mode CVF ’ensemble des propriétés spectrales dans ’'infrarouge moyen
associées a ’activité de formation d’étoiles. Sur la figure 3.2, on a représenté le spectre
de la région starburst nucléaire (a gauche) et celui caractérisant 1’émission provenant
du disque de la galaxie (2 droite). Le spectre starburst se distingue nettement par
la présence d’un continuum important vers les grandes longueurs d’onde alors que le
disque au contraire est dominé par la contribution des UIBs. On obtient de ce fait un
fort rapport LW3/LW2=1.9 dans le spectre de la région starburst centrale. Le spectre
des régions du disque de M 82 montre un rapport LW3/LW2=1.4 typique des régions
de formation d’étoiles dans les bras et les noyaux de galaxies spirales normales comme
M 51 vue au chapitre précédent.
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F1G. 3.2 — Spectres de la région centrale starburst (500pc) et du disque de M82 modé-
lisés par trois composantes: UIBs, raies et continuum.

Dans le bus de séparer quantitativement la contribution provenant des VSGs de celle
des UIBs, le continuum des VSGs a été modélisé par un corps noir (T~200 K) affecté par
une loi d’extinction utilisant d’un modéle d’écran (Dudley and Wynn-Williams, 1997).
Bien que ce continuum ne puisse pas étre émis par des grains en équilibre thermique,
on arrive a ajuster convenablement le continuum restant apres soustraction des UIBs et
des raies. Les UIBs sont correctement ajustées avec des profils lorentziens (Boulanger
et al., 1998). Ce profil est une conséquence de la redistribution de ’énergie interne
vibrationnelle entre les différents modes accessibles avec un temps caractéristique de
lordre de 10~!3s apres ’absorption d’un unique photon. Ce processus se produit par
Papport d’une grande quantité d’énergie dans une grande molécule et permet de peupler
I’ensemble des modes de fagon continue. La largeur importante des bandes est une
conséquence directe de la trés courte durée de vie de I’état excité. On remarque aussi
plusieurs raies d’émission a 5.3, 5.7, 12, 13.6, 14.3 um pouvant étre attribuées a des
UIBs (Verstraete et al., 1996; Beintema et al., 1996; Sloan et al., 1999). Les valeurs
des flux vers 16 um restent trés incertaines a cause de I'important effet de mémoire au
début de I'observation. L’estimation du flux dans la raie du [NelIl] peut en étre ainsi
tres fortement affectée.

On peut utiliser cette décomposition sur plusieurs régions de la galaxie pour suivre
I’évolution du continuum non seulement & 14-15 um mais aussi a 5-10 um ot les UIBs
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dominent I’émission. En haut de la figure 3.3, on a représenté 1’émission provenant des
régions centrales de la galaxie ou se trouve le starburst. Les spectres de ces régions
se distinguent des spectres de galaxies normales par la présence d’un fort continuum
croissant associé aux VSGs. On détecte aussi trés clairement la raie du [Nelll] tragant
les régions HII. Au milieu, on a sélectionné des régions moins intenses en activité de
formation d’étoiles. Ces régions posseédent un plus faible continuum ainsi que des raies
du [Nelll] également moins intenses. En bas, on arrive dans les régions extérieures
au starburst ou les spectres deviennent tres similaires a ceux déja rencontrés dans les
disques de galaxies normales car ils sont essentiellement dominés par les UIBs provenant
des PDRs. Le long de cette séquence, on peut voir I'importance du continuum comme
traceur d’activité de formation d’étoiles.
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FiG. 3.3 — Spectres ISOCAM des différentes régions de M 82. La carte centrale repré-
sente la galarie observée dans le filtre large LW2(5-8.5um). Le continuum (couleur
foncée) est modélisé par un profil de corps noir et les UIBs (couleur claire) ont été
ajustées par des profis lorentziens.
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Sur la figure 3.4, tous les spectres observés dans M 82 ont été superposés dans le
but de suivre les variations spectrales de 1’émission infrarouge. Ces spectres couvrent
I’ensemble des régions de M 82 en allant des régions éloignées du noyau jusqu’au centre
meéme de la galaxie. Ces spectres sont tres peu variables dans la région des UIBs entre
5 et 9um. Il est vrai qu’ils ont été normalisés sur la bande infrarouge a 7.7 um mais
néanmoins, les écarts relatifs entre les UIBs situées a 6.2 et 8.6 um sont tres faibles.
Cela permet dans ce domaine spectral d’envisager un ajustement systématique de ces
bandes infrarouges par un modele de spectre dominé par des UIBs comme dans les
PDRs (Tran, 1998). Ainsi il est trées difficile d’estimer ['activité starburst a partir des
propriétés spectrales observées entre 5 et 11 um, 1l est nécessaire d’aller au-deld de
11 um pour pouvoir distinguer les régions starbursts des régions du disque.
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FIG. 3.4 — Variations spectrales en infrarouge moyen dans M 82. L’ensemble des spectres
obtenus dans M 82 ont été normalisés sur ’'UIB a 7.7um. Les régions avec un faible
continuum proviennent du disque puis en se dirigeant vers le centre starburst (Noyau),
on augmente progressivement la contribution du continuum des VSGs.

C’est dans la partie a grandes longueurs d’onde que les variations spectrales deviennent
tres importantes. Elles sont imputables essentiellement & la variabilité du continuum
des VSGs ainsi qu’aux effets de I’absorption par les silicates entre 9 et 12 um. Les
variations de l’intensité des raies du néon dans les régions starbursts sont également
trés nettes surtout dans le cas de la raie du [Nell] a 12.8 um qui est confondue avec
’UIB a 12.7 pm. On a ainsi tendance a vouloir séparer I’émission en deux composantes,
les UIBs associées aux PDRs et le continuum associé aux régions HII. Dans sa these,
Tran (1998) a effectivement montré que I’on pouvait rendre compte au 1°" ordre de
la forme générale du spectre a partir de deux spectres provenant d’'une PDR et d’une
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région HII. Il est tres important de remarquer que la grande variabilité du continuum
a 14-15um n’affecte en aucune fagcon I’émission des UIBs entre 5-9 um. En d’autres
termes, la contribution du continumm des VSGs semblent étre négligeable en dessous
de 9um.

La SED continue entre 5 et 16 pm obtenue en mode CVF permet de mieux comprendre
les propriétés spectrales séléctionnées par les filtres larges (i.e. UIBs, raies, continuum).
Sur la figure 3.5, le rapport LW3(12-18 pm)/LW2(5-8.5 um) montre une trés bonne cor-
rélation avec le rapport [Continuum des VSGs]/[Intensité des UIBs] (ici 6.2 et 7.7 um).
Il peut donc, dans le cas des galaxies a formation d’étoiles, étre utilisé pour estimer
le rapport Continuum/UIBs. Les raies ioniques du néon ainsi que I'UIB a 12.7 um ne
contribuent pas significativement dans le filtre LW3 entre 12 et 18 um. En admettant
que, dans ces régions, le continuum provienne effectivement des régions HII alors que
les UIBs serait produites dans les PDRs, le rapport LW3/LW2 peut étre utilisé comme
indicateur d’efficacité de formation d’étoiles. Dans cette hypothese, plus la densité
de régions HII augmenterait dans un volume donné et plus le continuum deviendrait
prépondérant vis a vis des UlBs.
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Fi1G. 3.5 - Variation de LW3(12-18um)/LW2(5-8.5um) en fonction des UIBs et du
continuum des VSGs. Le rapport LW3/LW2 peut étre utilisé pour estimer le rapport
[Continuum (VSGs)]/ [UIBs (molécules carbonées, PAHs)].

La figure 3.6 montre que la présence des régions starbursts centrales induit des rapports
LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5 um)® entre 2 et 2.5 bien supérieurs a ceux habituellement
mesurés dans les galaxies spirales normales. L’augmentation de ce rapport correspond
effectivement a une plus grande contribution du continuum des VSGs observé a 14-
15 pm (voir Fig. 3.3). On note immédiatement la présence d’une distribution bimodale
similaire a celle déja observée dans M 51 dans le chapitre précédant. Le disque est
caractérisé par un rapport LW3/LW2 centré sur 1.2 alors que les régions starbursts
localisées dans le noyau présentent des rapports décalés vers 2-2.5. Les régions centrales
sont caractérisées par un continuum montant important visible entre les raies du [Nell]
et [NelII]. A mesure que 1’on se déplace le long de la barre (Larkin et al., 1994) dans le
plan du disque, le continuum diminue en intensité pour donner finalement un spectre
de galaxie “normale” dominée par les PDRs.

1. Les flux dans les filtres LW ont été calculés a partir des spectres CVF en utilisant la transmission
de chaque filtre.
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Fi1G. 3.6 — Variation dans M 82 du rapport LW3(12-18pum)/LW2(5-8.5 um) entre le
disque et le noyau. Les deux histogrammes a gauche pour LW2 et a droite pour LW3
représentent la fraction de ’émission en fonction du rapport LW3/LW2. La ligne conti-
nue a €té obtenue avec tous les pizels du champ d’observation. Le disque est sélectionné
pour des flur par pizels inférieurs a 0.03 Jy dans la bande UIB a 7.7um. Sa distribution
en intensité est représentée en trait discontinu. Pour les pizels supérieurs, on garde les
régions centrales dominées par le starburst.

Des lors que le continuum devient important, il acquiert une pente non négligeable. Sur
la figure 3.7, on peut voir la variation de cette pente que nous définissons par I’indice
spectral du continuum en fonction du rapport LW3/LW2.
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FI1G. 3.7 — Variation de la pente du continuum des VSGs en fonction de LW3/LW2.
L’augmentation du continuum par rapport auzx UIBs donnée par LW3/LW2 est corrélée
avec l'augmentation de la pente de ce méme continuum. Cette pente a €été estimée
a partir de ["indice spectral du continuum. Cet indice o est calculé en ajustant un
continuum entre 13.3 et 15 um avec la loi de puissance F,=A,.v~. La carte de couleur
LW3/LW2 (a gauche) augmente vers le centre starburst comme la carte de lindice
spectral du continuum (au milieu).
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Ces deux rapports montrent clairement une corrélation avec tout de méme une disper-
sion assez large. Nous voyons que le continuum se caractérise par une pente faible, voire
méme négative, pour LW3/LW2~1 ou les UIBs & 12.7, 13.5 et 14.3 um se superposent
au continuum (voir Fig. 3.2).

L’un des intéréts majeurs du mode CVF est de fournir a la fois une information spatiale
et spectrale sur.un méme objet durant.la méme observation. On peut ainsi obtenir des
images sur des parties bien précises du spectre comme les raies ioniques ou les UIBs
par exemple. Sur la figure 3.8, on a représenté la méthode de décomposition des UIBs
exposée dans la these de Tran (1998) ou il montre que cette méthode donne des résultats
similaires a la décomposition avec des profils lorentziens développés par Boulanger et
Perrault (1998).

Le rapport Continuum(14-15 pm)/UIB(7.7 pm) similaire au rapport LW3/LW2, trace
bien siir lui aussi les régions les plus actives. Les cartes des raies ioniques permettent de
tracer les régions les plus actives en formation d’étoiles alors que les UIBs se rencontrent
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FiG. 3.8 — Méthode d’intégration des UIBs et des rates toniques. Pour chaque UIB ou
rates, on intégre dans les zones hachurées. Bien évidemment, on perd une partie du flux
sous-jacent pour les UIBs, mais le flur estimé reste proportionnel au flux total dans le
modéle de profils lorentziens (voir Tran, 1998 pour plus de détails). En haut & droite,
la carte de la raie [ArII] trace les régions les plus actives en formation d’étoiles comme
celle du rapport [Continuum des VSGs]/[UIBs] (en bas & droite). Pour comparaison,
la carte de I’UIB a 7.7um est plus étendue.




3.2. DEUX PROTOTYPES: M82 ET NGC 253 35

partout dans la galaxie, a savoir dans les régions diffuses comme dans les régions
starbursts. La carte de la raie [ArlI] est peu étendue et correpond bien spatialement a
la région starburst. Cette raie est parfaitement mise en évidence avec la spectroscopie
fine de SWS de la figure 3.9. On peut d’ailleurs noter la présence des raies [SIV] a
10.4 um et Hy a 9.7 pm qui sont faibles ou non détectées avec ISOCAM. La raie du
[Nelll] est bien résolue avec ISOCAM, mais les incertitudes dues aux problemes d’effet
de mémoire a 16 um rendent la mesure de son intensité extrémement délicate.
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FI1G. 3.9 — Spectre SWS de M 82 entre 2.5 et {5um (Schreiber, 1999). La haute résolu-
tion spectrale permet de séparer facilement les raies ioniques du continuum ([Nelll]) ou
des UIBs ([Nell]). Certaines raies de faibles intensités sont aisément détectées telles
que les raies Hy, [Arll], [ArII], [SIV].
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FiG. 3.10 - Variations relatives des UIBs dans M 82. Les trois cartes sont trés stmi-
laires, ce qui soutient [’hythése de lextinction.

Nous avons aussi étudié comment évoluent les rapports d’intensités des UIBs dans M 82.
Cette étude peut étre effectuée trés facilement car elle ne nécessite pas I'utilisation d’une




36 CHAPITRE 3. LES GALAXIES A FLAMBEES DE FORMATION D’ETOILES

haute résolution spectrale pour caractériser une partie du flux provenant de chaque UIB
(voir Fig. 3.8). Nous avons déja vu que les UIBs a 6.2, 7.7 et 8.6 um varient trés peu
en forme, néanmoins on peut tout de méme détecter des variations sensibles dans M 82
(voir Fig. 3.10).

Ces variations peuvent étre causées soit par des variations intrinseques des propriétés
des porteurs des UIBs dues au champ de rayonnement comme la deshydrogénation (Pu-
get and Léger, 1989), soit par I’effet de I’absorption relative aux différentes longueurs
d’onde. La bande infrarouge a 7.7 pm étant la moins affectée par la loi d’extinction,
nous obtenons des rapports UIB(7.7)/UIB(6.2) ou UIB(7.7)/UIB(11.3) d’autant plus
forts que I’extinction est importante.

Nous utiliserons par la suite la courbe d’extinction obtenue par Dudley et Wynn-
Williams (1997) qui est trés proche de celle de Mathis (1990) souvent citée comme
référence (voir Fig. 3.11). Cependant, on-trouve encore des-différences non négligeables
en comparant cette courbe avec celle de Draine (1989) représentée sur la figure 3.12.
Des observations du centre galactique ont également montré que 1’absorption entre 4
et 9 um doit étre supérieure a celle précédemment estimée (Lutz et al., 1996).

Loi d’extinction (Dudley and Wynn—Williomns) Loi d’extinction (Dudley ond Wynn—Williams)
- — T T T T T T
10.0000 /\,\ . 1.000
1.0000 E 1
0.1000f 5 0.100
2 3 <
s ¥ — 3
0.0100 3 -]
0.0010 E - O010F
F
©€.0001 - - T
L " aul asal. sl ul 0.001 1
0001 0010 0100 1.000 10.000 100.000 1000.000 1 10 100

A m) A (um)

FIG. 3.11 — Loi d’extinction provenant de Dudley ou l’on note la présence de l’absorp-
tion des silicates a 9.7Tum et ¢ 18 um.

Il est intéressant de pouvoir obtenir différents traceurs du degré d’ionisation pour pou-
voir tracer les populations d’étoiles présentes dans la galaxie. Malheureusement, nous
disposons seulement que de faibles raies [Arll] et [SIV]. On a vu que la raie du [Nelll]
n’est pas trés fiable a cause des transitoires 1’affectant, et de plus la raie de [Nell] est
mélangée avec I’UIB a 12.7 um. Un moyen consiste a estimer la fraction de I’'UIB dans
la raie [Nell] a partir de I’'UIB & 11.3 um en supposant un rapport constant entre les
deux UIBs. Cette méthode est cependant trés dépendante de I’absorption qui modifie
trés fortement 1’UIB a 11.3 yum. La carte UIB+[Nell] entre 12 et 13 um nous donne
tout de méme une limite supérieure a I'intensité de la raie (voir Fig. 3.13).

Les observations avec les filtres larges SW en infrarouge proche nous donnent I’infor-
mation sur la composante stellaire dans M 82 qui n’est pas accessible avec les spectres
CVF de 5 a 16 um (voir Fig 3.14). Le continuum contient une contribution stellaire plus
importante par rapport a celle due aux poussiéres qui émettent relativement peu dans
'infrarouge proche en comparaison avec leur émission de 5 & 16 um. A ces longueurs
d’onde, la composante stellaire définissant le centre dynamique en bande K pourrait
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Fi1Gc. 3.12 — Les différentes lois d’extinction obtenues par Draine (1989), Lutz et al.
(1996), Dudley and Wynn-Williams (1997) et Mathis (1990).
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F1G. 3.13 - Carte de I’'UIB(12.7um) avec la raie [Nell](12.8um) dans M 82. A gauche:
Carte de PUIB(7.7um) montrant la répartition spatiale des UIBs. Au milieu, la carte
intégrée entre 11.7 et 13.3 um inclue ’émission de la [Nell] en plus de 'UIB a 12.7um
et a 12pum. Cetle carte est fortement contaminée par les UIBs. En normalisant celle-ci
par 'UIB a 11.3um ont fait apparaitre un pic centré sur celui de la raie [ArII] ou
la raie du [Nell] doit également provenir essentiellement. Une plus forte absorption

associée avec les régions starbursts pourrait aussi étre responsable de l’augmentation
du rapport en diminuant la bande a 11.3pum.
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FIG. 3.14 - Observations ISOCAM avec les filtres SW dans infrarouge proche a 3-
4pm. (a): Carte LW2(5-8.5um) synthétisée a partir du CVF avec les contours du
filtre SW6(3.5-4pum). En (b), on a représenté les régions définies pour caractériser les
régions du disque. En (c), on a la SED des régions starbursts centrales de M82.

contribuer a I’augmentation du continuum dans la SED des régions centrales (Schrei-
ber, 1999 pour une étude détaillée dans I’infrarouge). Il en résulte une diminution de la
largeur équivalente de la raie Bra a 4.05 um dans les régions centrales. L’ensemble de
ces observations montrent qu’il est nécessaire d’observer au dela de 13 um pour estimer
a partir des propriétés du spectre la contribution du continuum des VSGs associé aux
régions HIIL.

3.2.2 NGC253: La galaxie starburst de ’hémispheére sud

La luminosité de la galaxie starburst NGC 253 est comparable a celle de M 82 avec
Lip ~ 2.8 x 10'°L©® (Telesco, 1988). La région starburst est localisée dans quelques
centaines de parsecs au centre de la galaxie. Cette galaxie possede une barre accom-
pagnée d’un anneau circum-nucléaire (Engelbracht et al., 1998). Des bandes denses de
poussiére causées par une interaction ainsi qu’une efficacité de formation d’étoiles im-
portante font de cette galaxie un prototype de galaxie starburst similaire 3 M82. L’ob-
servation avec ISOCAM faite & 1.5” /pixel nous donne la meilleur résolution spatiale
de la caméra limitée par la diffraction (4”-5") et nous permet de sonder le starburst
central dans une région de 45" centrée sur la galaxie. Sur la figure 3.15, on peut voir
que le champ d’observation d’ISOCAM est suffisant pour couvrir la majeure partie de
la région starburst centrale. _

Cette galaxie posséde des propriétés spectrales trés similaires a celles de M 82. Le
rapport LW3/LW2 augmente dans la région centrale de la galaxie pour atteindre des
valeurs encore plus extrémes que celles de M 82. Dans la figure 3.16, le rapport atteint
meéme des valeurs supérieures a 4 vers le centre. Ces rapports élevés se caractérisent par
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F1G. 3.15 - La galazie NGC 253 en optique (a gauche) et en infrarouge moyen (a droite)
entre 12 et 16 pum.

un tres fort continuum des VSGs avec une pente encore plus élevée (voir Fig. 3.17).
Dans ce cas également, le continuum des VSGs ne semblent pas contribuer au flux
a courtes longueurs d’onde en-dessous des UIBs a 6.2, 7.7 et 8.6 um. On peut méme
simuler la diversité spectrale observée en faisant varier uniquement le continuum des
VSGs avec une émission des UIBs constante (voir Fig. 3.18).
Bien que le modele du corps noir pour rendre compte du continuum ne soit pas appro-
- prié pour les VSGs en régime transitoire hors équilibre thermodynamique, il permet
tout de méme d’ajuster proprement le continuum jusqu’a 16 pum. On peut expliquer
I’augmentation de la pente du continuum entre 13-15 um par une remonté en intensité
de ce méme continuum (T~200K) par rapport aux UIBs a 12.7, 13.5 et 14.3 um.
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FIG. 3.16 — A gauche: Carte LW3(12-18um)/LW2(5-8.5um) de NGC 253. A droite:
spectre des régions montrant un rapport LW3/LW2> 3. On peut noter que la raie du
[Nelll] est trés faible comparée a celle observée dans le noyau de M 82.
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FiG. 3.17 — Variabilité¢ spectrale dans NGC253. A droite, ’ensemble des spectres ont
€té normalisés au sommet de la bande infrarouge a 7.7pm pour montrer la trés grande
stabilité des UIBs entre 5 et 10um.
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FiG. 3.18 — Décomposition spectrale en UIBs+Continuum. Sur la figure de gauche,
on a utilisé la méme méthode de décomposition que pour M 82 (voir Fig. 3.2). La
contribution du continuum est faible sous les UIBs entre 5 el 9um. A partir de ce
spectre, on a fait varier lintensité du continuum de 20% jusqu’a 100% ce qui nous
permet de retrouver l’ensemble des spectres du disque jusqu’au noyau starburst (voir

Fig. 3.17).

3.3 Une galaxie starburst extréme: 11 Zw 40

La galaxie naine bleue compacte II Zw 40 est une galaxie starburst située a une distance
de 10.5 Mpc (Wynn-williams and Becklin, 1986). Elle est caractérisée par de fortes raies
en émission, un continuum bleu et une faible métallicité indiquant un taux actuel de

formation d’étoiles plus important que celui intégré durant tout le passé de la galaxie
(Joy and Lester, 1988).

Dans cette galaxie, le spectre en infrarouge moyen est clairement dominé par le conti-
nuum des VSGs (Madden et al., 1999a, voir Fig. 3.19). Les UIBs ne sont pas détectées,
ce qui pourrait étre di a une destruction de leurs porteurs par ’intense champ de
rayonnement provenant des régions HII de la galaxie. Ce spectre est trés similaire a
celui d’une région HII comme M 17 (voir Fig. 2.3) ou les UIBs extrémement faibles
sont probablement détruits par le champ de rayonnement provenant des étoiles OB. La
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Fi1G. 3.19 - Spectre ISOCAM de Il Zw 40 obtenue par Madden et al. (1999). A droite,
la carte optique (DSS) de la galazie naine bleue avec des contours pour le filtre LW3
estimé a partir du CVF. Aucune émission étendue est détectée. Un continuum de corps
noir a €té ajusté au continuum de poussiére (T=215K, Ay =11).

non détection des UIBs pourraient aussi s’expliquer en partie par la faible métallicité
observée dans cette galaxie (Madden et al., 1999a). Il reste néanmoins que 1’absence
d’UIBs est clairement observée dans cette galaxie dominée uniquement par des régions
de formation d’étoiles. Par contre, le continuum associé aux VSGs se caractérise tou-
jours dans notre échantillon de galaxies starbursts par une forme de corps noir aux
alentours de T =200K. Ce continuum caractérisant les régions de formation d’étoiles
contribue ainsi essentiellement a 1’émission infrarouge au dela de 10 pum.

Nous avons vu que les starbursts comme M 82 possédent ’ensemble des raies ioniques
a potentiels d’ionisation faibles ([Arll], [Nell], [ArIII]) et moyens ([SIV], [Nelll])? (voir
Fig. 3.1). Dans le cas de I1Zw 40, les seules raies ioniques [SIV] et [Nelll] détectées
tracent ainsi un champ de rayonnement UV tres intense.

TAB. 3.1 — Potentiels d’ionisation des raies observées entre 5 et 16 um.

Eléments Potentiel A
d’ionisation (eV) upm
[Arl]] 15.76 6.99
[Nell] 21.56 12.81
[ArIIT] 27.63 8.99
[SIV] 34.83 10.51
[Nelll] 40.96 15.55
[NeV] 126.21 14.32
[NeVT] 157.93 7.65

2. Nous verrons par la suite que les raies du [NeV] et du [NeVI] se rencontrent dans des environne-
ments produisant un champ de rayonnement UV-X intense comme dans les AGNs
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L’étude d’objet proche et trés intense en formation d’étoiles nous a permis de définir
I’ensemble des propriétés des spectres en infrarouge moyen entre 5 et 16 yum. Un résumé
de ces caractéristiques est exposé au travers de la figure 3.20.

Apres avoir étudié I’émission dans U'infrarouge moyen des starbursts, nous allons dans
le chapitre suivant aborder ’émission associée aux noyaux actifs de galaxies (“AGNs”).
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FiG. 3.20 - Les régions de formation d’étoiles dans l'infrarouge moyen.
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Chapitre 4

Les galaxies avec un noyau actif
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4.1 Introduction

Nous avons jusqu’a présent étudié ’émission de la poussiére chauffée uniquement par
le rayonnement interstellaire provenant des étoiles environnantes. Ce type d’émission
composée essentiellement d’un continuum venant des VSGs et des UIBs se rencontrent
-dans la plupart des galaxies dominées par la formation d’étoiles. Néanmoins, les étoiles
ne représentent pas 1’unique source d’énergie responsable du chauffage des poussieres.
En effet, il existe dans certaines galaxies un mécanisme tres énergétique capable de
produire un champ de rayonnement intense permettant de chauffer la poussiere. Ce
chapitre va ainsi étre consacré a I’étude de 1’émission en infrarouge moyen résultant
de cette source d’énergie au cceur des galaxies, décrite sous le terme noyau actif de
galaxies!.

La premiere étude impliquant des noyaux actifs de galaxies fut initiée par Fath en
1909 qui trouva des raies intenses vues en émission dans les spectres optiques des
galaxies les plus lumineuses. Les études suivantes permirent, grace a I’amélioration de
la qualité des spectres, la découverte d’autres galaxies a fortes raies d’émission telles
que NGC 1068, NGC 4051 ou NGC 4151 (Slipher, 1917; Hubble, 1926). Ces galaxies font
d’ailleurs encore partie des prototypes les plus étudiés de par leur proximité. En 1943,
Carl Seyfert découvrit qu’une partie de la population des galaxies spirales montraient
des spectres d’émission possédant des rales larges (Seyfert, 1943). L’avénement de la

1. “Active Galactic Nucleus” ou “AGN” en anglais
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radio astronomie dans les années 50 permit la découverte des radio-sources telles que
Cygnus A (Baade and Minkowski, 1954). En 1963, les sources quasi-stellaires, aussi
appelées quasars, furent identifiées comme étant des galaxies trés lointaines exhibant
un spectre décalé vers le rouge en raison de ’expansion de I'univers (Schmidt, 1963).
Les débuts de l'aire spatiale ouvrirent de nouvelles fenétres d’observation jusque la
inaccessibles au sol (X, Ultraviolet, infrarouge), ce qui permit d’observer ’émission des
galaxies actives sur ’ensemble du spectre électromagnétique.

Ce chapitre commence par I'introduction du modéle standard des AGNs. Nous inclurons
ensuite dans ce schéma général les observations ISOCAM de NGC 1068 suivie d’une
partie sur la plus proche radio galaxie, Centaurus A. On utilisera les données ISOCAM
de ces deux objets comparées a l’ensemble des autres longueurs d’onde pour fixer les
propriétés générales des AGNs dans !'infrarouge moyen. Nous terminerons par une
revue des résultats déduits de ces observations.

4.2 Le modele standard des noyaux actifs de ga-
laxies

Les modéles standards des AGNs impliquent la présence d’un trou noir massif (M~10°6- .
10° Mg, Rayon~10~7-10* pc). Cet objet compact au centre de la galaxie va, par I'in-
termédiaire de son intense champ gravitationnel, attirer la matiére environnante en
formant un disque d’accrétion (Rayon~10~%-10"" pc). Les forces de viscosité présentes
dans le disque et permettant a la matiere de tomber vers le trou noir vont chauffer le
disque (T~10°K). Une grande partie de I’énergie de rotation de la matiére se retrouve
rayonnée dans I’'UV et les rayons X (voir pour une revue Rees, 1984). A I’échelle du
parsec, des nuages a hautes vitesses (~103-10*km s™!) produisent des raies d’émission
larges par effet Doppler?. Au dela du parsec, on observe des régions ionisées respon-
sables des raies d’émission étroites>.

De facon observationnelle, les galaxies actives ont été classées en deux catégories en
fonction de la largeur de leurs raies d’émission (voir pour une revue Antonucci, 1993):
Seyfert 1 avec des raies permises larges et des raies interdites étroites, Seyfert 2 avec
des raies permises et interdites étroites. La découverte en lumiere polarisée de régions
de raies larges et d’un continuum non-stellaire dans la galaxie Seyfert 2 NGC 1068 a
conduit au schéma unifié actuel (Antonucci and Miller, 1985). Les auteurs ont suggéré
Uexistence d’un disque ou d’un tore optiquement épais capable d’obscurcir les régions
centrales émettant les raies larges dans les Seyferts 2 (voir Fig. 4.1). Néanmoins, le
rayonnement provenant de la BLR peut étre diffusé et donc polarisé par les électrons
ou la poussiere se trouvant au-dessus et en-dessous des pdles du tore.

Nous avons décrit jusqu’a présent les différents éléments composants un AGN, ce qui
va nous permettre d’aborder I’émission associée a chacune de ces régions. Le spectre
d’un AGN peut se décomposer en plusieurs composantes, chacune étant le résultat de
processus physiques différents. On peut séparer ces composantes en deux types, d’une
part I’émission directement produite par I’AGN (rayonnement primaire) et, d’autre part

2. Région de raies larges ou “Broad Line Region”, “BLR” en anglais
3. Région de raies étroites ou “Narrow Line Region”, “NLR” en anglais
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IMODELE UNIFIE DE NOYAU ACTIF DE GALAXIE
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F1G. 4.1 — Modéle standard des noyauz actifs de galazies (“AGNs”). Les échelles spa-
tiales ne sont pas respectées (voir texte pour plus de détails).

I’émission résultant d’une transformation du rayonnement direct via une interaction
avec ’environnement (rayonnement secondaire). On verra par la suite que ces deux
types de rayonnement peuvent étre observés dans I’'infrarouge moyen par ISOCAM.

Le rayonnement primaire

Le rayonnement primaire produit par 'AGN a une composante non-thermique, le
rayonnement synchrotron caractérisé par une loi de puissance. Une partie de ’émission
provient également d’un rayonnement thermique caractérisé par une loi de corps noir
a tres haute température (T ~ 30000 K) avec un pic d’émissivité dans 1’ultraviolet a
0.15 pm.

1. Le rayonnement non-thermique.

Ce type d’émission est produit par des particles accélérées par I’intermédiaire d’un
champ magnétique. Ce mécanisme se nomme rayonnement synchrotron (pour des par-
ticules relativistes) ou rayonnement cyclotron (pour des particules non relativistes).
La loi d’émission peut s’exprimer sous la forme d’une loi de puissance (F, oc v™@
avec un index spectral o ~ 1) en prenant une distribution spectrale d’énergie en loi de
puissance pour les particules accélérées (Rybicki and Lightman, 1979). L’émission syn-
chrotron augmente par conséquent pour les grandes longeurs d’ondes (radio) ou elle de-
vient prédominante vis a vis de ’émission thermique observée a plus courtes longueurs
d’onde (infrarouge, optique). Cette composante synchrotron est observable dans tous
les spectres de galaxies. Les particules accélérées peuvent étre produites soit par ’explo-
sion de supernovae dans les régions de formation d’étoiles soit dans ’environnement de
PAGN. Un type particulier d’AGN appelé blazar (objets BL Lac, quasars violemment
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variables en optique) se caractérise essentiellement par un spectre synchrotron avec un
continuum optique/infrarouge proche d’une loi de puissance. La forte polarisation ainsi
que la rapide variabilité observée de cette émission peuvent provenir du jet relativiste
produit par 'AGN (Blandford and Koénigl, 1979). Les blazars ne représentent qu’une
faible fraction des AGNs. D’autre processus physiques, Compton-inverse ou l’annihi-
lation de paires électron-positrons, contribuent a I’émission 7 et X. Dans l'infrarouge
moyen, il est assez rare de pouvoir observer du rayonnement non-thermique sans étre
dominé par ’émission de la poussiére. Néanmoins, le rayonnement synchrotron associé
au jet de M 87 a été clairement détecté par ISOCAM (Madden, communication privée).

2. Le rayonnement thermique : ’excés UV.

Le noyau actif produit un rayonnement primaire pouvant étre produit par le disque
d’accrétion entourant le trou noir super-massif (modele standard). Ce rayonnement
produit un excés dans ’ultraviolet (~ 0.1 gm) ainsi que dans les X mous (~1keV). Ce

type de rayonnement est completement dominé par les processus de réémission par la
poussiere dans le domaine d’ISOCAM.

Le rayonnement secondaire

-1l est associé a un continuum de poussiéres tres chaudes proches de leurs températures
d’évaporation (T ~1000-1500K pour les graphites, T ~ 1000 K pour les silicates) avec
un pic d’émissivité dans l'infrarouge a 3 um.

1. L’excés dans le continuum en proche infrarouge.

Beaucoup de quasars ou d’AGNs montrent un exces d’émission du continuum dans
Pinfrarouge proche avec un pic a 3 pum. Cet exces d’émission est probablement émis par
de la poussiére chauffée par le rayonnement optique/ultraviolet provenant directement
de ’AGN. Ainsi, par I'intermédiaire de la poussiére, une partie de I’émission primaire
trés énergétique (optique-UV) émise par I’AGN est transformée en émission secondaire
moins énergétique (2-5 um) de fagon similaire aux régions de formation d’étoiles, a ceci
prés que les poussiéres sont chauffées a des températures plus importantes dans le cas
de ’AGN (Barvainis, 1987). D’apres les modéles (Pier and Krolik, 1992; Efstathiou and
Rowan-Robinson, 1994; Granato et al., 1987), cet excés commence a étre visible aux
environs de 2 ym, puisque cette longeur d’onde correspond au pic d’émission des grains
de graphite chauffés a leur température d’évaporation. Selon les différents modeles de
poussiére proposés, les grains de poussiére sont constitués de graphite ou de silicate.
Cependant, les graphites ont une température d’évaporation supérieure (~ 1500K) a
celle des silicates (~1000K) et par conséquent peuvent émettre a de plus courtes
longueurs d’onde. Les grains de poussiere chauffés a la température d’évaporation se
trouvent environ a une distance typique de 1pc du trou noir super-massif, c’est le
rayon d’évaporation. Au-dela, la température diminue et en-dessous de cette distance,
les grains de graphite sont vaporisés, ne permettant pas a la poussiere d’exister. Ainsi,
I’émission au dela 2 um est produite par des grains de moins en moins chauds au fur
et a mesure que 'on s’éloigne du centre.

Le quasar prototype 3C 273 présente un excés dans le proche infrarouge s’étendant
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de 2 a 10 um bien que I’émission optique/ultraviolet provenant de ’AGN domine la
luminosité totale. D’un autre coté, 1l existe des quasars plus obscurcis par leur contenu
en poussiere et dominés par 1’émission infrarouge comme IRAS 13349+2438. Dans ce
type d’objet, ’exces infrarouge proche couvre un intervalle spectral plus grand de 1
a 60 um avec un pic a 8 um. Cette émission étendue spatialement nécessite une plus
grande dispersion de températures et par conséquent une plus grande quantité de pous-
sieres distribuées sur de plus grandes distances par rapport a ’AGN. Ces deux quasars
peuvent servir pour définir deux classes distinctes, d’une part les quasars contenant
peu de poussieres (3C 273), et d’autre part ceux obscurcis par une grande quantité
de poussieres (IRAS 13349+42438). L’émission thermique associée a la poussiere pré-
sente un spectre ne s’étendant pas au-dela de 60 um. En général, les UIBs ne sont pas
présentes dans les spectres de Seyfert 1 et de quasars. Les modéles proposés excluent
I’existence des molécules aromatiques responsables des UIBs prés de I’AGN, qui se-
raient rapidement détruites par le rayonnement UV-X. Ce domaine spectral entre 2 et
10 pm accessible avec ISOCAM devrait nous permettre d’avoir la distribution d’énergie
de la poussiére trés chaude associée a ’AGN.

2. Emassion dans linfrarouge moyen et dans linfrarouge lointain.

Ce domaine de longueur d’onde est d’un trés grand intérét pour I’étude des AGNs ot
’émission bolométrique provient essentiellement de I’infrarouge (Spinoglio et al., 1995).
L’émission infrarouge dans le domaine IRAS peut se décomposer en trois classes (Pérez
Garcia et al., 1998).

— Une composante tiede (~ 150K) qui provient de la poussiére proche du noyau
actif.

~ Une composante froide (~40-50K) qui est due a de la poussiére chauffée dans
des régions de formation d’étoiles.

— Une composante tres froide (~ 10-20K) qui résulte de ’émission de la poussiére
chauffée par le champ de rayonnement interstellaire.

L’émission en infrarouge moyen (~ 10-20 um) provient de la région compacte nucléaire
observée en optique alors que I’émission en infrarouge lointain (~ 100 um) est corrélée
avec I’émission optique du disque galactique (Rodriguez Espinosa et al., 1987). De
plus, pour beaucoup de galaxies de Seyfert, la luminosité du continuum optique-UV
provenant directement de ’AGN n’est pas suffisante pour étre responsable de ’émission
dans I’infrarouge lointain via la réémission par les poussiéres (Rodriguez Espinosa et al.,
1986). On peut ainsi dresser un schéma montrant la nature composite de I’émission
dans I'infrarouge moyen (région : noyau actif, nature : émission de la poussiére chaude)
et dans l'infrarouge lointain (région : extra-nucléaire et disque, nature: émission de la
poussiére froide). Par conséquent, I'observation dans I’infrarouge lointain (60-100 m)
avec une mauvaise résolution spatiale (~ 1’) ne permet pas de distinguer les galaxies a
flambées d’étoiles des galaxies actives (Seyfert). Cette difficulté est aussi renforcée par
le fait que les galaxies & noyau actif présentent souvent des régions circum-nucléaires a
flambées d’étoiles (ex: NGC 1068). ISOCAM devrait étre sensible entre 3 et 16 um a de
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la poussiére en émission présentant un large gradient de températures (100 K jusqu’a
1000 K).

La section suivante est dédiée a I’étude en particulier du prototype de Seyfert 2,
NGC1068. Cette étude va nous permettre d’étudier I’émission de la poussiere chauf-
fée non pas par les étoiles mais par ’AGN lui-méme. L’étude de la galaxie elliptique
Centaurus A sera abordée dans la derniére partie de ce chapitre.

4.3 Le prototype de Seyfert 2: NGC 1068

Située a la distance de 14 Mpc (70 pc.arcsec™ en supposant Ho=75km s~ Mpc™!),

NGC 1068 représente le plus proche exemple de galaxie Seyfert 2. Sa luminosité bo-
lométrique est conséquente avec L=3 x 10" Ly (Telesco et al., 1984). Cette galaxie
présente, tout comme M 82 et NGC 253, une barre stellaire observée a 2.2 um s’éten-
dant jusqu’a une distance de 1.1kpc du noyau (Scoville et al., 1988). Cette barre se
termine par des bras spiraux ou se produit une forte activité de formation d’étoiles &
1kpc autour de la région nucléaire (Tacconi et al., 1994; Helfer and Blitz, 1995). Cet
objet présente ainsi les conditions idéales pour I'observation avec ISOCAM. On va étre
capable d’utiliser le pouvoir de résolution spatiale de 1'instrument (5”-6") pour séparer
la composante starburst de ’AGN*.

‘La galaxie NGC 1068 a été observée en mode CVF entre 5 et 16 pm ainsi que dans I’in-
frarouge proche & 3-4 um. On va ainsi pouvoir étudier I’émission de la région centrale
dominée par I’AGN incluant également les régions associées telles que le cone d’ionisa-
tion et le tore moléculaire (Cameron et al., 1993; Rouan et al., 1998; Bock et al., 1998).
Sur la figure 4.2, nous avons rassemblé ’ensemble des observations ISOCAM obtenues
dans le mode spectro-imagerie entre 5 et 16 um. En utilisant différentes ouvertures pour
Iintégration du flux, nous avons séparé spatialement la région centrale, ponctuelle a
la résolution d’ISOCAM, des régions extra-nucléaires de formation d’étoiles présentes
dans les bras spiraux. Nous remarquons immédiatement la grande différence spectrale
de I’émission en infrarouge moyen pour des régions dominées soit par ’AGN soit par
Pactivité de formation d’étoiles.

Ces propriétés spectrales se résument ainsi:

o Les bandes infrarouges ou UIBs observées dans les spectres starbursts sont tres faibles
voir non-détectées dans ’AGN. Cette absence des UIBs n’est pas due a un effet de di-
lution causé par ’addition d’un continuum qui de ce fait pourrait diminuer le contraste
des bandes. On peut mettre en évidence leur diminution intrinséque a partir des cartes
intégrant uniquement le flux provenant des bandes (6.2, 7.7, 8.6, 11.3 um) sans prendre
en compte le continuum. La carte de I'UIB a 7.7 yum en bas a droite de la figure 4.2
montre clairement que sa contribution est négligeable au centre de la galaxie dominée
par ’AGN. Cette technique permet de plus de “filtrer” la trés forte composante AGN
qui domine I’émission globale. La non-détection des UIBs dans I’AGN est bien siir limi-

4. Ce terme est utilisé ici pour désigner I’ensemble des composants du modéle unifié non résolues
spatialement avec ISOCAM et pas uniquement la région centrale de quelques parsecs.
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Fic. 4.2 - Observation ISOCAM en mode CVF de NGC1068. En haut a gauche:
Image HST en optiqgue (WFPC2, 660nm) avec le champ ISOCAM centré sur la région
centrale. En haut a droite: Carte ISOCAM intégrée entre 5 et 8.5um (LW2). Au mi-
lieu: Spectres ISOCAM de la galazie (trait noir, Diamétre = 40"), de la région centrale
dominée par ’AGN (trait rouge, Diamétre = 9"), de la région du disque (trait bleu, dif-
férence entre les deuz contributions). Les UlBs ainsi que les rates du [Nell] et [Nelll]
caractérisant les régions de formation d’étoiles sont détectées sur le spectre global. Les
raies du [NeVI], [NeV] et du [Nelll] en rouge tracent aussi la présence d’un AGN. A
noter que la raie du [Nelll] (provenant essentiellement de I’AGN dans NGC 1068) se
rencontre a la fois dans les régions HII et dans les AGNs. En bas: carte de I’UIB a
7.7um (a droite) avec celle de son continuum (a gauche).




52 CHAPITRE 4. LES GALAXIES AVEC UN NOYAU ACTIF

tée par le signal sur bruit du continuum et donne de ce fait plutot une limite supérieure.
Néanmoins, on montre clairement que les UIBs proviennent essentiellement des régions
extra-nucléaires de formation d’étoiles bien que celles-ci ne dominent pas 1’émission en
infrarouge moyen. Schulz et al. (1998) ont également montré que I’émission des UIBs
n’est pas corrélée avec la luminosité de ’AGN en utilisant un échantillon de Seyfert 1 et
2 observé avec ISOPHOT-S. En d’autres termes, les AGNs contribuent uniquement a
I’émission du continuum aux courtes longueurs en dominant ’émission dans les AGNs
non obscurcis (Seyfert 1) alors que les UIBs provenant du disque sont aussi intenses
dans les Seyferts 1 que dans les Seyferts 2. La diminution des UIBs dans les AGNs
avaient déja été mentionnée (Roche et al., 1991; Genzel et al., 1998a). Cependant, a
cause du faible échantillonnage spectrale (pour des observations au sol) ou d’une moins
bonne résolution spatiale, il restait difficile de séparer I’AGN des régions starbursts pé-
riphériques. L’absence des UIBs s’explique par la destruction probable des molécules
responsables de leur émission par I'intense champ rayonnement UV-X au voisinage de
IPAGN (Léger et al., 1989; Allain et al., 1996). Le manque d’UIBs dans les AGNs est
comparable a celui observé dans la région HII de M 17 ou les porteurs des UIBs peuvent
également étre détruits par les photons UV provenant des étoiles OBs (voir Fig.2.3).

e Le continuum a courtes longueurs d’onde est relativement important dans le spectre
de ’AGN. 11 contribue entre 5 et 10 um a ~ 50 % de la luminosité intégrée sur tout le
spectre CVF a la différence des régions starbursts ou la contribution du continuum des
VSGs est négligeable en-dessous des UIBs a 6.2, 7.7 et 8.6 um. Dans le spectre AGN
de NGC 1068, ce continuum est nettement plus important que celui observé dans des
régions HII comme M 17 ou IIZw40. La présence de ce continuum dans l’infrarouge
proche a 3-5 pm (voir aussi Fig. 4.3) nécessite une poussiére chauffée a haute tempéra-
ture (500-1000 K) que seul le champ de rayonnement UV-X de I’AGN pourrait produire
(Barvainis, 1987; Laurent et al., 1999).

e Certaines raies d’émission permettent de détecter la présence d’'un AGN ([NeV],
[NeVI] dans I'intervalle spectral ISOCAM). Ces raies observées dans les galaxies pro-
viennent des AGNs (Moorwood et al., 1996; Lutz et al., 1998b; Genzel et al., 1998a),
néanmoins elles nécessitent la plupart du temps une trés haute résolution spectrale
pour pouvoir étre détectées au-dessus du continuum (voir spectre SWS de la figure
4.5). Comme on peut le voir sur le spectre de ’AGN (voir Fig. 4.2), la détection des
raies [NeVI](7.65 um) et [NeV](14.32 um) avec ISOCAM sera d’autant plus difficile que
les UIBs peuvent contribuer a ces longueurs d’ondes (UIBs & 7.7 um et 14.3 pm).

Nous venons de décrire au travers d’un prototype de galaxie active NGC 1068 les dif-
férentes propriétés spectrales associées & un AGN. L’émission provenant de ’AGN de
NGC 1068 se distingue clairement de I’émission infrarouge des régions de formation
d’étoiles. Le fort continuum croissant de 5 & 10 um ainsi que les raies a fort poten-
tiel d’ionisation comme le [NeV] et [NeVI] tracent de fagon univoque la présence d’un
AGN. En effet, ces deux caractéristiques spectrales n’ont jamais été observées dans les
galaxies starbursts. L’étude des spectres dans 'infrarouge moyen nous donne ainsi le
moyen de dissocier la contribution starburst de celle de ’AGN en utilisant des criteres
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F1G. 4.3 — Observations ISOCAM dans les filtres SW2(3.2-8.4 um), SW6(3.45-4 um)
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Fi1G. 4.4 — Cartes SCUBA (450-850 um, Papadopoulos and Seaquist, 1999) et CO(1-0)
(Helfer and Blitz, 1995) avec les contours ISOCAM de la bande infrarouge ¢ 7.7pum.

spectraux.
Sur la figure 4.4, on remarque que les UIBs tragant les PDRs liées a la formation
. d’étoiles sont bien corrélées spatialement a I’émission de la poussiere froide observée

par SCUBA a 450 et 850 um (Papadopoulos and Seaquist, 1999). Ces régions en forme
d’anneau sont en fait deux bras spiraux connectés aux extrémités d’une barre stellaire
observée en bande K a 2.2 um (Scoville et al., 1988). La bonne coincidence spatiale
entre la poussiere chaude et la poussiére froide respectivement dans 1’'infrarouge moyen
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FIG. 4.5 — Spectre SWS de NGC 1068 entre 2.5 et 45um (Lutz et al., 1998b). Les
rates encadrées caractérisent uniquement la présence d’'un AGN. Les autres raies sont
observées également dans les régions starbursts.

et lointain indique que les différents types de poussiére (VSGs, PAHs, gros grains)
sont chauffés dans les mémes régions. C’est la distribution en taille des grains de pous-
siere dans ces régions qui rend compte des différents types d’émission thermique dans
I'infrarouge.

Grace au pouvoir de séparation d’ISOCAM, nous pouvons suivre ’évolution de la
contribution AGN/Starburst entre 5 et 16 yum. Sur la figure 4.6, on peut voir que
I’AGN domine I’émission totale intégrée dans un rayon de 1.4kpc incluant les régions
starbursts et le noyau. La contribution de ce dernier varie en diminuant dans le domaine
spectral couvert par les UIBs (~70%) et devient maximale au niveau du continuum
(~90%). Ceci est en parfait accord avec I’absence d’UIBs dans I’AGN. Finalement,
un bon moyen pour tracer les régions de formation d’étoiles consiste a faire une carte
des UIBs apres avoir soustrait le continuum. Cette technique sera utilisée par la suite
pour mettre en évidence des AGNs entourés de régions starbursts en utilisant le rapport
UIB/Continuum. Ce rapport devient tres faible dans I’AGN ce qui permet de distinguer
les starbursts environnant. Cependant bien que I’AGN domine globalement 1’émission
en infrarouge moyen, la contribution starburst devient dominante & 450 pum. L’AGN
contribue plus en infrarouge moyen qu’en infrarouge lointain excepté peut étre dans
les galaxies ultralumineuses ou I’extinction est telle que méme le rayonnement a 10 pm
est absorbé pour étre réémis dans I'infrarouge lointain.
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FIG. 4.6 — Variation de la fraction AGN/Starburst entre 5 et 16 um. En haut, on peut
voir l’évolution de la contribution de ’AGN en fonction de la longueur d’onde. En bas,
les spectres de deux régions distinctes dans les bras spirauz ainsi que celui de 'AGN
sont représentées (traits continus: spectres CVF déconvolués a chaque longueur d’onde,
traits discontinus: spectres CVF non déconvolués). L’image de NGC 1068 a €té obtenue
apres déconvolution et permet de séparer spatialement ’émission de I’AGN des régions
starbursts.

Bien que la résolution spatiale d’ISOCAM permette de séparer la région centrale do-
minée par I’AGN des régions starbursts, les régions proches de ’AGN telles que le cone
d’ionisation ou le tore moléculaire ne peuvent étre résolues spatialement. Grace a I'ima-
gerie a haute résolution obtenue avec les télescopes basés au sol, nous pouvons accéder
a ces échelles spatiales inférieures a la seconde d’arc. Braatz et al. (1993) ont montré
que ~50% de la luminosité a 12.4 um provenait d’une composante étendue corrélée
spatialement avec le cone d’ionisation détecté en [OIII] et dans le continuum optique
avec le HST (Macchetto et al., 1994). La direction de ’émission est perpendiculaire au
plan supposé du tore. Les modeéles (Braatz et al., 1993) ainsi que la faible polarisation
de I’émission (Aitken et al., 1984) suggerent que I’émission étendue provient de nuages
de poussieres chauffées par le champ de rayonnement collimaté UV-X produit au centre
de ’AGN. L’émission non-résolue au centre pourrait provenir du tore moléculaire. Des
observations a 10.3 um ont méme montré que la source ponctuelle associée au cceur
de ’AGN ne pouvait pas étre responsable de plus de 40 % de 1’émission. La présence
d’une faible absorption dans la bande des silicates & 9.7 um suggére également qu’une
fraction importante de ’émission provient de régions exterieures non obscurcies par
le tore moléculaire entourant ’AGN. En utilisant I'optique adaptative, Rouan et al.
(1998) ont résolu en infrarouge proche la structure centrale en trois composantes: (1)
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Fig. 4.7 — Observations de NGC 1068 dans linfrarouge moyen a 12.5um (image de

gauche, Bock et al., 1998) , et dans Uinfrarouge proche (image de droite, Rouan et al.,
1998).

une source ponctuelle (Diameétre < 9pc), (2) une source étendue dans la région ionisée
au dessus et en-dessous de ’AGN, (3) une structure allongée perpendiculaire assimilée
au tore moléculaire (voir Fig. 4.7). Ils ont dérivé dans le cceur (0.2” en diameétre) une
extinction Ay > 25 avec des grains de poussiere a 1500 K. Des observations a 12.5 ym
montrent également une structure allongée dans la direction du jet qui corresponderait
a de la poussiere chauffée par le champ de rayonnement du noyau Seyfert jusqu'a une
distance de 1” =70pc (Bock et al., 1998).

Ces différentes observations de NGC 1068 montrent que la majeure partie de ’émission
en infrarouge moyen ne provient pas de la région centrale mais du milieu ionisé envi-
ronnant situé & plusieurs dizaines de parsecs du noyau. Le rayonnement UV-X produit
par ’AGN est ainsi capable de chauffer a de telles distances la poussiére située le long
du céne d’ionisation (Antonucci and Miller, 1985; Baldwin et al., 1987). De plus, le fait
que 'on ne détecte pas d’UIBs dans le spectre de I’AGN (incluant évidemment ’en-
semble des régions étendues dans un diametre de 700 pc) prouve que méme le spectre
de poussiéres chauffées dans les régions ionisées est dépourvu d’UIBs. Les molécules
responsables de cette émission sont probablement détruites méme a quelques 20-30 pc
du cceur de ’AGN. La faiblesse de la bande d’absorption des silicates est incompatible
avec une treés forte extinction dérivée des observations en X (N>1024 cm?, Ay >500,
Mulchaey et al., 1992) dans les Seyferts 2. Cette absence de silicates ne peut étre
causée par leur destruction puisque la température estimée dans le cone d’ionisation
(T ~ 350 K, Tresh-Fienberg et al., 1987) est bien en-dessous de leur température d’éva-
poration (T ~ 1000 K). L’explication la plus probable est que ’émission en infrarouge
moyen provient de régions optiquement épaisses aussi bien au coeur de ’AGN enfoui
dans le tore moléculaire que dans les régions extérieures (Bock et al., 1998).

Les observations dans l'infrarouge proche ont également montré I'importance des chocs
dans les AGNs a partir de la détection de raies vibrationnelles d’hydrogéne molécu-
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F1G. 4.8 - Observations de NGC 6240 dans Uinfrarouge moyen.

laire. Ces chocs qui peuvent étre associés aux restes de supernova (Oliva and Moorwood,
1990), aux starbursts (Hall et al., 1981) ainsi qu’aux jets nucléaires participent-ils au
chauffage de la poussiere et a la destruction des UIBs? L’absence de raies Hs a 6.7 et
9.7 pm dans le spectre de ’AGN suggere fortement que les chocs ne sont pas respon-
sables du continuum de poussieres chaudes observé. La galaxie en interaction NGC 6240
qui se caractérise dans I’infrarouge proche par de tres fortes raies H, induites par des
chocs (van der Werf et al., 1993) présente également les deux raies H, a 6.7 et 9.7 um
observées avec ISOCAM (voir Fig. 4.8). De plus, son spectre est globalement tres dif-
férent de celui de I’AGN observé dans NGC 1068, en étant tres similaire aux régions de
formation d’étoiles avec un faible continuum entre 5 et 10 um et d’intenses UIBs. Les
restes de supernova qui présentent aussi de fortes signatures de chocs avec le milieu
interstellaire (Oliva et al., 1999) possedent aussi des signatures spectrales dans I'infra-
rouge moyen tres différentes des AGNs (voir 4.9). Il est intéressant de noter a quel point
cette différence est grande avec un faible continuum et de fortes raies ioniques pour les
restes de supernova et un fort continuum avec de faibles raies ioniques pour les AGNs.
Cette différence au niveau de I’émission en infrarouge moyen rend difficile ’interpréta-
tion de I’émission provenant des AGNs a partir de restes de supernova compactes au
ceeur des galaxies actives (Filippenko, 1989; Terlevich et al., 1995).

[’absence de raies H, ainsi que la présence d’un fort continuum entre 5 et 10 um
qui caractérisent les AGNs suggerent que le champ de rayonnement de ’AGN est la
seule source d’énergie capable de produire ce type d’émission par 'intermédiaire de la
poussiere sans faire intervenir de fagon prépondérante le chauffage induit par les chocs
localisés dans le cone d’ionisation.

On a vu par 'intermédiaire de NGC 1068 que plus de la moitié de ’émission dans I’in-
frarouge moyen peut provenir de régions étendues ionisées qui sont faiblement affectées
par ’absorption contrairement au cceur de ’AGN. De plus, les propriétés spectrales
de ces régions peu obscurcies montrent une absence d’UIBs ainsi qu’un fort continuum
a courtes longueurs d’onde (< 10 um). En effet, dans le cas contraire, on devrait dé-



58 CHAPITRE 4. LES GALAXIES AVEC UN NOYAU ACTIF

- 1 1 1 *© T T T T T
H;(0,0) (SS5)
2 I+ RCW 103 -
3\‘ | -
=
1 UIB _ |
0 | 1 L ] ! | 1 H . 1 | |
6 7 8 9 10 11 12

A (pm)

FI1G. 4.9 — Spectre ISOPHOT-S du reste de supernova RCW 103 (Oliva et al., 1999)
caractérisé par de fortes raies Hy. Les UIBs proviennent essentiellement de ’émission
du disque galactique.

tecter une fraction non-négligeable d’UIBs dans le spectre ISOCAM (73 % du flux a
12.7 um d’apres Bock et al., 1998) et ne pas détecter d’émission importante étendue
en-dessous de 10 um ce qui n’est pas observé (Alloin and Marco, 1997; Bock et al., 1998;
Rouan et al., 1998). Ces régions contenant de la poussiére chauffée par le champ de
rayonnement de ’AGN peuvent donc étre facilement détectées puisqu’elles se trouvent
en-dehors du tore moléculaire optiquement épais de plus leur spectre infrarouge ne peut
étre produit par des régions de formation d’étoiles. Nous disposons ainsi d’un moyen
efficace pour découvrir des AGNs complétement obscurcis au travers du tore dense
en poussieres puisquune fraction non négligeable de 'émission peut étre observée le
long du cone d’ionisation. En effet, supposons que le tore soit complétement opaque au
rayonnement entre 2-16 um, nous observerions tout de méme un spectre “AGN” (sans
UIB, avec un fort continuum <5 gm) au niveau du cone d’ionisation. Il est d’ailleurs
intéressant de noter que I’absorption dérivée de I'infrarouge moyen est plus faible que
celle provenant des rayons X durs (Mulchaey et al., 1992) qui sortent difficilement
du tore dans les Seyferts 2. Dans certains cas comme NGC 1068 seule la composante
diffusée des X durs est détectée (Elvis and Lawrence, 1988).

Nous allons maintenant étudier dans la section suivante les propriétés en infrarouge
moyen d’une autre galaxie active, Centaurus A.

4.4 Le prototype de radio galaxie: CENTAURUS A

Centaurus A (NGC 5128) est la plus proche galaxie elliptique géante abritant un AGN
avec un jet (Israel, 1998). Sa proximité (D=3.5Mpc, 1”=17pc, Hui et al., 1998) nous
permet d’étudier en détail les régions nucléaires (taille~100pc correspondant a la
résolution d’ISOCAM) ainsi que les régions étendues (taille ~ 6 kpc).
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Les observations ISOCAM ont été réalisées dans le but de cartographier en filtres larges
a7etldpm (LW2, LW3) la structure étendue observée en CO et en infrarouge (Eckart
et al., 1990; Israel et al., 1991; Quillen et al., 1992; Rydbeck et al., 1993) alignée le
long de la bande de poussieres (voir Fig. 4.10). La résolution spatiale d'ISOCAM de
~ 5" nous a permis de mettre en évidence une large structure bi-symmétrique de 5’
de diamétre (voir Fig. 4.10). On a interprété cette structure comme étant une barre
permettant ainsi d’alimenter la région centrale ou se trouve ’AGN. Plus de détails
concernant la présence de la barre ont été publiés dans A&A (Mirabel et al., 1999, voir
’article en fin de chapitre).

La région centrale (50’ x 50°) contenant ’AGN ainsi qu’une partie de la barre a été
observée en mode spectro-imagerie entre 5 et 16 um avec le meilleur échantillonnage
(1.5"/pixel). Sur la figure 4.11, on a résumé ’ensemble des spectres CVF accessibles
dans cette région. A la différence de NGC 1068, ’AGN ne représente que 45% de ’émis-
sion intégrée dans l'intervalle spectral du CVF (10 % du flux total de la galaxie a 15 um
(LW3)). On peut ainsi soustraire tres facilement I’émission provenant des régions de
formation d’étoiles le long de la barre de la contribution de ’AGN.
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F1G. 4.10 — Différentes observations de Cen A des grandes (d gauche) jusqu’auz plus
petites échelles spatiales (a droite) actuellement accessibles. Ce schéma provient en
partie de article de Marconi et al. (1999).

Aa{arcsec)

On retrouve clairement ’ensemble des propriétés spectrales observées dans ’AGN de
NGC 1068 a ceci pres que la bande d’absorption des silicates est plus prononcée dans
Cen A. Le spectre en infrarouge moyen de ’AGN au centre de Cen A est dépourvu
d’UIBs. Il présente aussi un continuum a courtes longueurs d’onde (<10um) non-
négligeable qui domine I’émission entre 4 et 5 um. Les régions périphériques ne sont
pas détectées dans les filtres SW2, SW6, SW8 ou le continuum de ’AGN domine par
la présence de poussieres trés chaudes (jusqu’a 1000 K).

Pour conclure, nous résumons dans la figure 4.12, ’ensemble des propriétés spectrales
et spatiales de I’émission en infrarouge moyen dans les AGNs. En haut, les modéles
ainsi que les observations faites a haute résolution nous ont permis d’associer I’émission
a de la poussiere chaude chauffée soit aux abords de ’AGN dans le tore moléculaire
(<1 pc), soit & plus grande distance dans la région du céne d’ionisation (jusqu’a 70 pc
du noyau dans NGC 1068, Bock et al., 1998). Les différences observées au niveau de
I’absorption au travers de la bande des silicates & 9.7 um pourraient étre dues a un effet
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FIG. 4.11 — Observation en mode CVF de la région centrale de Cen A. En haut a gauche,
on a l'observation grand champ obtenue en filtre large LW2 de la structure spirale. En
haut a droite, la région centrale observée en mode CVF a permis d’obtenir des spectres
(au milieu) de 5 @ 16um de UAGN (en bas a gauche) et des régions extérieures (en
bas a droite). Seul ’AGN a été détecté dans les filtres SW entre 3 et 4 um.
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de ligne de visée par rapport au tore mais également aux quantités de poussieres pré-
sentes dans la NLR. Dans le schéma du bas, j’ai représenté d’une maniere plus générale
les propriétés a plus grande échelle en infrarouge moyen des galaxies actives. Comme
nous le verrons par la suite, les problemes dus a ’absorption ainsi qu’a la dilution
spatiale de 'AGN dans les régions starbursts rendent difficile la détection de celui-ci
dans des objets contenant une forte densité de gaz en leur cceur (M(H,)>10"1" M,
Ay>100mag) ainsi que dans les galaxies plus lontaines.

Apres avoir étudié sur les objets les plus proches les phénomenes starbursts et AGNs,
nous allons dans le chapitre suivant nous intéresser aux galaxies en interaction. Parmi
cette classe de galaxies sélectionnées par leur morphologie (queues d’interaction, plu-
sieurs noyaux), les galaxies ultralumineuses (Ljgr > 10'* L) présentent des signes de
forte activité starburst et AGN.



62 CHAPITRE 4. LES GALAXIES AVEC UN NOYAU ACTIF

LES NOYAUX ACTIFS DE GALAXIES
OBSERVES PAR ISOCAM

REGIONS NUCLEAIRES (~10 pc)

20 ~—r— NLR
[NelII].
1
[NeV, E
1

Faible absorption

Poussi¢res chaudes (300K)
o des silicates

Céne d’i

of Continunm de poussiére
4 & a

012 M4 e
» Gem)

5;: Forte absorption
& af des silicates
ok E
o~ Continuum de poussidre|

(X}

4 6 L] 2 " 16

10
A (um)
1. ABSENCE DES UIBs A 6.2, 7.7, 8.6, 113, 12.7 ym
= DESTRUCTION PAR LE RAYONNEMENT UV-X DE L’AGN.

2. CONTINUUM DE POUSSIERES CHAUDES (2-10 pm)
== CHAUFFEES PAR LE RAYONNEMENT OPTIQUE-UV DE L’AGN

GALAXIE ACTIVE (~10 kpc)

80[ ~r
[ Av
K o 1
3 =
®r 1 0 ]
— ”
S .
7 40 -
3 1 40 |
- 50
&0
70
80
20
100
- 4 6 8 10 12 14 16 18
‘-.‘\ A (um)
s [AGN + STARBURST]
bt 3 ? 150 M%j
3 36%
1.2% 3 | STARBURST i
= ] 43%
3 of 3 g%
g J— %]
- 3 399 60% |
— g r 70%
3 os6f j & 82%
y f - 100%
50 p
€ oal . ]
0.2 - -j 4
0.0 " . Al n . L o] PR 2 Loiaacl "N 1
4 [ 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
A (um) A (um)

FI1G. 4.12 - Les galazies actives et leurs AGNs observés dans l'infrarouge moyen.



44. LE PROTOTYPE DE RADIO GALAXIE: CENTAURUS A

Astron. Astrophys. 341, 667-674 (1999)

A barred spiral at the centre

63

ASTRONOMY
AND
ASTROPHYSICS

of the giant elliptical radio galaxy Centaurus A*

LF. Mirabel-2, O, Laurent!, D.B. Sanders®, M. Sauvage!, M. Tagger!, V. Charmandaris®, L. Vigroux!, P. Gallais’,

C.Cesarsky!, and D.L. Block®

1
2
3
4
5
Received 7 October 1998 / Accepted 12 October 1998

Abstract. We report observations at mid-infrared and sub-
millimeter wavelengths of Centaurus A (Cen A, NGC 5128),
the giant elliptical galaxy that harbors the closest radio loud Ac-
tive Galactic Nucleus (AGN) to Earth. The dust emission from
the deep interior of Cen A reveals a bisymmetric structure with
a diameter of 5’ (5 kpc), centred at the AGN. This structure is
remarkably similar to that of a barred spiral galaxy, with the bar
lying ina plane that is tilted ~ 18° from the line of sight. The true
nature of the distribution of dust in the inner regions of Cen A
is noticeably displaced from the more chaotic and widespread
optical obscuration. The barred spiral is a quasi-stable structure
formed at the center of the giant elliptical from the tidal debris
of a gas-rich object(s) accreted in the past 10° years. The total
size and mass of interstellar gas in the barred spiral at the center
of Cen A is comparable to the small Local Group spiral galaxy
Messier 33. The observation of this remarkable structure opens
the more general question on whether the dusty hosts of giant
radio galaxies like Cen A, are “symbiotic” galaxies composed
of a barred spiral inside an elliptical, where the bar serves to
funnel gas toward the AGN.

Key words: galaxies: active - galaxies: individual:
NGC5128=Cen A - galaxies: kinematics and dynamics —
galaxies: structure — infrared: galaxies

1. Introduction

Radio galaxies are thought to be giant ellipticals powered by
accretion of interstellar matter onto a supermassive black hole.
Interactions with gas rich galaxies may feed them with cold in-
terstellar matter, but a major problem is how the fueling gas finds
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its way from typical galactic radii of several kiloparsecs down
to a few parsecs from the centre, and at the rates required to
power the AGN. Bar structures have been proposed in theoreti-
cal models (Shlosman et al. 1989) as the dynamical instabilities
that deliver fuel to the AGN. However, the observation of bars
of cold gas and dust in the deep interior of luminous giant el-
lipsoidal systems of stars that hosts a powerful radio source has
been difficult.

Cen A may serve as a template to investigate these ques-
tions. The prominent dark bands seen across it suggest that it
is the product of the merger between a small gas-rich galaxy
with a larger elliptical (Baade & Minkowski 1954). The radio
emission comes primary from two large lobes separated by 5°
on the sky (~ 300 kpc at a distance of 3.5 Mpc). The lobes are
powered by relativistic jets that emanate from a central region
~ 0.01 pc in size, widely believed to contain a massive black
hole (Kellermann et al. 1997). The center is hidden behind large
columns of gas and dust with visual extinctions that reach val-
ues as large as Ay = 70 mag. The absorption is less critical in
the near infrared bands (1-2um), but at these wavelengths the
contribution to the total flux from old stars belonging to the el-
lipsoidal galaxy is a major, if not dominant contributor to the
total flux. It is in the mid-infrared and longer wavelengths that
the emission from dust in the deep interior of a giant ellipsoidal
system can be better traced.

2. ISO and SCUBA observations

Mid-infrared observations were made with the Infrared
Space Observatory (Kessler et al. 1996) Camera ISOCAM
(Césarsky et al. 1996) uvsing the broad-band filters LW2 (5.0-
8.5 um, Ao = 6.75 um) and LW3 (12-18 um, A¢ = 15 pm), and
a Circular Variable Filter (CVF) covering the range 5-16 ym.
The LW2 and LW3 observations were made with a 3"/pixel
lens resulting in full widths at half-maximum (FWHM) of
4"and 6"respectively. The CVF observations were done with
a 1.5"/pixel lens resulting in full widths at half-maximum
(FWHM) in the range of 3-6” for wavelengths of 5-18 um.
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The standard data reduction procedures described in the ISO-
CAM! manual were followed (Delaney 1997). Dark subtrac-
tion was performed using a model of the secular evolu-
tion of ISOCAM’s dark current (Biviano et al. 1997). Cos-
mic rays were removed using a multi-resolution median filter-
ing method (Starck et al. 1996) while the memory effects of
the detector were corrected using the so-called IAS transient
correction algorithm which is based on an inversion method
(Abergel et al. 1996). The final raster was constructed after us-
ing the instrumental flat fields and correcting for the lens field
distortion. These methods and their consequences are discussed
in detail in Starck et al. (1998).

Submillimeter observations at 450 xm and 850 pm were ob-
tained using the Submillimeter Common-User Bolometer Array
(SCUBA, Cunningham et al. 1994) at the James Clerk Maxwell
Telescope (JCMT) on Mauna Kea. Observations at both wave-
lengths were obtained simultaneously using the 91 element
shortwavelength array at 450 um (HPBW = 9.5”) and the 37
element longwavelength array at 850 um (HPBW = 14.7").

3. The dust emission

Fig.1 shows the mid-infrared, radio, and optical images of
CenA. The 7 um emission from dust reveals a bisymmetric
structure of 5 (~ 5 kpc for a distance of 3.5 Mpc) in total length.
In contrast to the optical dark lanes which show a wide and
somewhat chaotic distribution, the structure of the mid-infrared
emission is remarkably thin, smooth and bisymmetric.

Fig.3 shows maps of Cen A in the mid-infrared and submil-
limeter wavelengths. The emission at 7 #m and 15 zm observed
with ISO comes from small dust grains (radii 0.05 zzm and less)
that can undergo large temperature (T, > 100K) excursions
(Désert et al. 1990). On the contrary, the 450 pm and 850 pm
emission is mostly due to the large and cold (T; ~ 10-20K)
dust grains which dominate the extinction of visible light. The
warm dust is clearly displaced from the most prominent optical
dark lanes; in the outer regions the 7 pm and 15 pym disks ex-
hibit anticlockwise twists with increasing radius, whereas the
dark lanes in the optical image twist clockwise. The emitting
dust is less extended and clearly displaced from the most promi-
nent optical dark lanes.

Fig. 3 shows that these two dust components have the same
general distribution, and therefore the displacement of the emit-
ting dust from the optical dark lanes in Figs. 1 and 3 is not due to
major differences between the spatial distributions of the cold
and very warm dust components. In a three dimensional tilted
and warped disk, projection effects play an important role. The
optical appearance of the dark lanes in a luminous ellipsoidal
system may be strongly affected by relatively small amounts of
cold dust in the outer parts of the bending disk located in the
foreground side of the luminous ellipsoidal distribution of stars.

! The ISOCAM data presented in this paper were analyzed using
“CIA”, a joint development by the ESA Astrophysics Division and the
ISOCAM Consortium led by the ISOCAM PI, C. Cesarsky, Direction
de Sciences de la Matiere, C.E.A., France.
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Table 1. Mid-Infrared (ISO) and Submillimeter (SCUBA) Fluxes

Filter Am faucleus faisk frotal
(pm) dy) dy) ay)
ISOCAM LW2 7 0.6 8.8 9.4
IRAS 12* 12 - - 11.2
ISOCAM LW3 15 1.2 10.8 12.0
IRAS 25 25 - - 20.1
IRAS 60 60 - - 145
IRAS 100 100 - - 217
SCUBA 450 450 13 177 190
SCUBA 850 850 19 76 95
LW2/LW3 0.50 0.82 0.78
450/850 0.68 2.32 2.00

Note: R < 7.5" (nucleus); R = 7.5"-60" (disk); R < 60" (total)
*IRAS fluxes at 12pum, 25pm, 60pm, and 100pm were computed from
processed maps using the maximum entropy deconvolution routine
HIRES (Surace et al. 1993), which provides a beamsize of ~1.5". It
was impossible to give a reliable estimate for the IRAS flux within the
central 15” region.

Table 1 gives the infrared/submillimeter fluxes for the inner
nuclear region (radius <7.5") and the bar (annulus of 7.5"-
60”). The infrared and submillimeter fluxes from the nuclear
region are typically less than 10% of the total flux from the
annulus of 7.5”-60" radius mapped with SCUBA. Assuming
My = A5 where &, = 40(v/310"?Hz)" with n=1.5-2
and D the distance, the combination of the ISOCAM, SCUBA
and IRAS 60 ym and 100 zm fluxes defines a spectral energy
distribution for the annulus that can be fitted by two dust com-
ponents: Ty =35K and My =7 10 M and T4 = 12K and My
= 4 107 Mg. Such large masses of cold dust are observed in
spiral galaxies (Alton et al. 1998, Kriigel et al. 1998), once the
spectrum at > 100 zm is taken into account.

The far-infrared luminosity of Cen A is 8 10° L, and when
combined with a total Hy mass of 3.4 108 Mg results in a
Lprr™(Hz) of 24 Lo/Mg (Eckart et al. 1990b), which is typ-
ical of starburst galaxies (Sanders & Mirabel 1996).

The ISOCAM broad band spectrum of the nucleus, shown in
Fig.2, is typical of the mid-infrared spectra of AGNs, whereas
the spectra of the bright spots in the arcs and arms are typical of
photo-dissociation regions in spiral galaxies. The main distinct
features in the mid-infrared spectrum of the nucleus relative to
the bright spots in the disk are: 1) a noticeable continuum flux
below 6 um that seems to be present in every AGN, 2) a strong
and steeply rising continuum as a function of wavelength associ-
ated with a faint PAH emission perhaps due to contamination by
the bar, 3) deep absorption from silicates around 10 um, 4) [Ne
1T} and [Ne V] emission lines detected in the nuclear region
only. The [Ne V] high-excitation line which is predominantly
powered by hard AGN radiation fields (Genzel et al. 1998) is
only present in the nuclear region of Cen A.
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Fig. 1. The ISO 7 pm emission (red image) and VLA 20 cm continuum (Condon et al, 1996) (violet contours), overlaid on an optical image
(black and white) from the Palomar Digital Sky Survey. The emission from dust with a bisymmetric morphology at the centre is about 10 times
smaller than the overall size of the shell structure in the elliptical (Malin et al. 1983) and lies on a plane that is almost parallel to the minor axis
of its giant host. Whereas the gas associated to the spiral rotates with a maximum radial velocity of 250 km s ™", the ellipsoidal stellar component
rotates slowly approximately perpendicular to the dust lane (Wilkinson et al. 1986). The synchrotron radio jets shown in this figure correspond
to the inner structure of a double lobe radio source that extends up to 5° (~ 300kpc) on the sky. The jets are believed to be powered by a massive
black hole located at the common dynamic center of the elliptical and spiral structures.

4. Discussion as a barred spiral is fully consistent with: 1) the morphology
4.1. The barred spiral of the dust lanes, observed in galaxies classified as barred spi-

o rals (such as NGC 1530), 2) the kinematics observed in CO
In the following (see Fig.4) it is shown that the interpretation ~data (Eckart et al. 1990b, Quillen et al. 1992) and 3) theoretical
of the bisymmetric structure, observed at the centre of Cen A
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Fig.2. ISOCAM CVF spectra for a region of 4” radius around the
bright unresolved infrared nucleus (upper panel), and for a typical
starburst spot in the primary bar (lower panel). The spectrum of the
nucleus is typical of mid-infrared spectra of AGNs which always show
a strong continuum flux below 6 #m associated with faint or absent
PAH emission (Lutz et al. 1998). The [Ne III}/[Ne II] emission line
ratio which is a measure of the UV hardness if the radiation field is
harder in the nucleus than anywhere else in Cen A. On the contrary, the
extra-nuclear region presents strong PAH bands and a faint continuum
in agreement with a lower radiation field.

models (Athanassoula 1992) that predict shocks at the leading
edge of bars, producing an arc-like appearance of the warm dust.

The overall structure exhibited by the 7 um emission from
Cen A is that of a barred spiral with a primary bar extending
~ 1’ in radius from the nucleus, connected in its outer ends
to trailing spiral arms that have the typical structures seen in
barred spirals with primary bars that end near, but somewhat
inside, their corotation resonance. The strongest 7 um emission
from the primary bar is along its leading edge in what takes the
form of two slightly curved arcs, where shocks and density en-
hancements should take place according to theoretical models
(Athanassoula 1992). The southeast arc moves toward the ob-
server and is in the foreground side, whereas the northwest arc
moves away and is in the background. The inner ends of these
two arcs are connected to what may be a secondary nuclear bar
whose position angle is defined by the NIR K(2.2 pm) band
polarization (Packham et al. 1996). On the plane of the sky the
radio jets appear perpendicular to the innermost polarization
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angle. The rotation in NGC 1530 is clockwise whereas that in
Cen A is anticlockwise, and the appearance of the trailing arms
in Cen A can be understood if at the ends of the primary bar
(r ~ 70" there is an increase in the inclination due to a strong
warp in the disk. This is suggested by the apparent drop in the
radial velocities beyond r ~ 70" (see Fig.4). Because of this
strong warp the winding structure of the spiral arms in Cen A
has a leading appearance. The kinematics of the gas in the lower
panel is consistent with a barred spiral, where the bar rotates as
a rigid body within 70”, whereas at radii larger than + 70" the
gas exhibits the differential rotation (flat rotation curve) typical
of galactic disks.

An apparent E-W high velocity feature inside a radius of
~ 20" with a high velocity extent of ~ 280 to 750 kms~'in the
12C(O(2-1) emission is not accounted for in the above descrip-
tion.

ISOCAM can not resolve features smaller than ~ 5” but
the vectors of polarization at K(2.2 um) which are produced
by absorption of the radiation from stars embedded in the dust
lane (Packham et al. 1996) can be used to trace with higher an-
gular resolution the preferential distribution of dust in the in-
nermost central region. The position angle of the polarization
shown in Fig.4 suggests the presence of a secondary bar, or
“nuclear” bar, of gas of few hundred parsecs in size. This pre-
sumed secondary bar inside the primary bar could be the dynam-
ical instability that brings gas towards the supermassive black
hole (Shlosman et al. 1989). In fact, molecular gas absorption
has been detected in front of the compact nuclear source at
millimeter wavelengths (Eckart et al. 1990a, Israel et al. 1991,
Quillen et al. 1992, Wiklind & Combes 1997), and it has been
proposed (Israel et al. 1991) that the absorption at redshifted
velocities represents gas falling into the centre.

The jets and the near infrared polarization angle of the inner-
most region appear to be perpendicular on the plane of the sky
(Fig.4). However, the NE jet lies in the foreground and when
deprojected from the plane of the sky, the jets may not necessar-
ily be perpendicular to the nuclear bar. Hubble Space Telescope
(HST) observations of Pac (A = 1.87 um) have shown a struc-
ture with an elongation of 2” that has been interpreted as an
inclined nuclear disk of ionized gas (Schreier et al. 1998), but
it is not perpendicular to the radio jets.

The ISOCAM observations of Cen A show more details
in the inner morphology of the interstellar matter than pre-
vious single-dish millimeter cbservations of the molecular
gas (Eckart et al. 1990b, Israel et al. 1991, Quillen et al. 1992,
Rydbeck et al. 1993). However, the more general characteris-
tics of the circumnuclear molecular structure that were pro-
posed from CO(2-1) observations with a beamwidth (FWHM)
of 22" using deconvolution techniques (Rydbeck et al. 1993),
and from a variety of molecular lines (Israel et al. 1991), have
general resemblances with the structures now seen with higher
angular resolution in the mid-infrared. We point out that the
interpretation of a barred spiral in the inner region of Cen A is
not in conflict, and is even fully consistent with the presence
of a warped disk at larger radii. The barred spiral is a dynamic
instability, i.e. a density wave in the warped disk of gas and dust.
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Fig.3. Distribution of dust in the inner region of Cen A as observed at mid-infrared and submillimeter wavelengths, with optical dark lanes
superimposed. In the outer regions the 7 zm and 15 um disks exhibit anticlockwise twists with increasing radius, whereas the dark lanes in the
optical image twist clockwise. No submillimeter emission was detected from the most prominent dark lanes. For the observations with ISOCAM
were used the broad-band filters LW2 (5.0-8.5 um, Ao = 6.75 um) and LW3 (12-18 um, Ao = 15 um). The LW2 and LW3 observations were
made with a 3" /pixel lens resulting in full widths at half-maximum (FWHM) of 4"’ and 6" respectively. The observations at 450 ;m and 850 um
were obtained simultaneously using the 91 element shortwavelength array at 450 pm (HPBW = 9.5") and the 37 element longwavelength array
at 850 um (HPBW = 14.7"). The hexagons in the third and fourth panels indicate the limits of the SCUBA maps. Contours for the 7 um map
are:22.533.544.555.57 11 18 24 mJy arcsec ™2, for the 15 um map: 22.533.544.555.57 11 18 29 mJy arcsec™2, for the 450 um map: 41
5883 116 133 150 166 232 331 464 580 mJy arcsec ™2, for the 850 zsm map: 10 14 18 22 24 25 29 30 36 72 145 218 290 363 436 mJy arcsec 2.

4.2. The formation and survival of the barred spiral lar (Malin et al. 1983) and gaseous (Schiminovich et al. 1994)
shells observed around Cen A. It is known that the accretion of

It is believed that the same accretion event(s) that began a small disk galaxy by a massive elliptical would lead to the

tearing apart a gas-rich object(s) also created the faint stel-
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Fig. 4. ISO 7 pm image and *2CO(2-1) position-velocity map (along PA -63.5° with FWHM=30", Quillen et al. 1992) of the central region of
Cen A. Note the similarity in morphology with the 7 zm image of the prototype barred spiral NGC 1530 (courtesy of C. Bonoli) shown in the
upper inset. In NGC 1530 the plane that contains the bar is tilted by ~ 55° to the line of sight (Reynaud & Downes 1997), whereas in Cen A it
is tilted by ~ 18° (Dufour et al. 1979, Graham 1979). The overall structure exhibited by the 7 zm emission from Cen A is that of a barred spiral
with a primary bar extending ~ 1’ in radius from the nucleus, connected in its outer ends to trailing spiral arms. The strongest 7 #m emission
from the primary bar is along its leading edge in what takes the form of two slightly curved arcs, where shocks and density enhancements take
place. The inner ends of these two arcs are connected to what may be a secondary nuclear bar whose position angle is defined by the NIR
K(2.2 pm) band polarization (Packham et al. 1996). On the plane of the sky the radio jets appear perpendicular to the innermost polarization
angle. The kinematics of the gas in the lower panel is consistent with a barred spiral, where the bar rotates as a rigid body within 70", whereas

at radii larger than + 70" the gas exhibits the differential rotation (flat rotation curve) typical of galactic disks. An apparent E-W high velocity
feature inside a radius of ~ 20" with a high velocity extent of ~ 280 to 750 km s~ in the 2CO(2-1) emission is not accounted for in the above
description.
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complete tidal disruption of the former as it spirals inward in
the potential of the elliptical galaxy (Hernquist & Quinn 1989).
In this process the gas decouples from the stars and sinks more
readily to the centre (Barnes & Hernquist 1992), forming a new
disk out of the gaseous component alone. In Cen A the overall
angular momentum of the newly formed disk is not aligned with
the major axis of the elliptical. Therefore, the gaseous disk is
subject to torques forcing it to warp (Barnes & Hernquist 1992).
Although gas is still settling towards the central regions, the
morphological and dynamical symmetry of the spiral indicate
that it is a stable structure and not a transient feature. Rotating
at 250 kms~! it must have undergone several full rotations de-
pending on how long after the initial encounter it took the gas
to settle into the central disk we now see.

Using near infrared photometry (Quillen et al. 1993), as
well as the kinematics of the gas, a disk-to-total mass ratio within
the turnover radius of the rotation curve (within a sphere of 70"’)
of the order of 10~2 is obtained. N-body simulations would
rule out that a low-mass stellar bar has formed spontaneously
in the disk, and survived at steady-state. However these simu-
lations consider stellar disks, while here we are dealing with a
gaseous one. Assuming a much smaller velocity dispersion for
the molecular gas of 5-10 kms~! (compared with 50 kms—! for
a stellar disk and 145 kms™! for the spheroidal component in
Cen A, Wilkinson et al. 1986, Eckart et al. 1990a), we derive a
much lower Toomre’s Q parameter (of the order of 1) for the
gaseous disk in Cen A. Therefore, a gaseous disk is much more
self-gravitating than a stellar one of similar mass. Consequently,
the bar in Cen A can be in a quasi-steady state and might have
been formed spontaneously, or be driven.

4.3. The symbiotic galaxy CenA:
A template for giant radio galaxies

Probably Cen A is not an exception and could serve as a well-
positioned template to examine in detail the clues to the origin
and evolution of activity in early-type radio galaxies with sim-
ilar radio morphology, namely, with giant double radio lobes.
This class of radio galaxies can only be produced if there is
continuous injection of relativistic jet energy for > 108 years,
which requires enormous reservoirs of interstellar gas and dust.
In fact, prominent dust bands are frequently observed in the
hosts of giant radio galaxies. Fornax A, the second nearest ra-
dio galaxy of this class, exhibits the dusty signs for the merger
of gas-rich galaxies on an early type galaxy. Cygnus A, the
prototype radio galaxy with double morphology, is crossed by
prominent optically dark bands that contain ~10% Mg of dust
(Robson et al. 1998). On the other hand, it has been shown that
in dusty radio galaxies with double radio structure, the dust
is usually found perpendicular to the radio axis, which sug-
gests a connection between the mechanism leading to these
double radio morphologies and the rotation axis of the dust
(Kotanyi & Ekers 1979,van Dokkum & Franx 1995).

The specific mechanism in rapidly rotating disks of gas and
dust that brings fuel to the central engine in radio loud AGNs
has been difficult to probe observationally for several reasons.
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First, galaxies similar to Cen A are at greater distances (for in-
stance, Fornax A is 5-10 times and Cygnus A is ~ 70 times
more distant than Cen A), and at those distances it is difficult to
see the detailed morphology of dust and gas on scales < 100 pc.
Second, at optical and near-infrared wavelengths the light from
the old stellar population with a giant ellipsoidal distribution
overwhelms any emission from dust and newly formed stars in
the deep interior. It is in the mid-infrared that the emission from
very warm dust can be better traced, and to this end we had to
wait for the unprecedented capabilities of ISOCAM. Third, the
observation of the cold gas distribution by means of millime-
ter observations of weak molecular line emission on top of the
strong continuum of powerful radio galaxies is a difficult task.

The barred spiral at the centre of Cen A has dimensions com-
parable to that of the small Local Group galaxy Messier 33, and
is much larger than the small dusty and/or ionized spiral features
of 100-200 pc radius seen with the HST in elliptical galaxies
(Ford & Tsvetanov 1998). It lies on a plane that is almost par-
allel to the minor axis of the giant elliptical. Whereas the spiral
rotates with maximum radial velocities of ~250km s, the el-
lipsoidal stellar component seems to rotate slowly (maximum
line-of-sight velocity is ~40kms™!) approximately perpen-
dicular to the dust lane (Wilkinson et al. 1986). The genesis,
morphology, and dynamics of the spiral formed at the centre
of Cen A are determined by the gravitational potential of the
elliptical, much as a usual spiral with its dark matter halo. On
the other hand, the AGN that powers the radio jets is fed by gas
funneled to the center via the bar structure of the spiral. The
spatial co-existence and intimate association between these two
distinct and dissimilar systems suggest a “symbiotic” associa-
tion.

5. Conclusions

From the observations reported here we can conclude that:

1) A quasi-stable barred spiral with the size of a small galaxy
was formed at the centre of the giant elliptical Cen A, out of the
tidal debris of gas-rich accreted object(s).

2) The spiral has an infrared luminosity per unit mass of inter-
stellar molecular gas typical of starburst galaxies.

3) The bar may be the dynamical instability that serves to
steadily feed the AGN with the amount of fuel that is required
to power the giant radio lobes.

4) The spiral and the elliptical are distinct systems in symbiotic
association.

5) The observations reported here open the question on whether
giant radio galaxies are in general, like Cen A symbiotic galax-
ies.
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Chapitre 5

Les galaxies en interaction:
starbursts et AGNs
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5.1 Introduction

Depuis maintenant 40 ans, les interactions de galaxies, ainsi que la formation d’étoiles
qu’elles provoquent n’ont cessé d’attirer de plus en plus ’attention des astronomes. La
premiere interprétation des systémes multiples en termes d’interaction gravitationnelle
date du début des années 40 (Holmger, 1941). Des études systématiques de systemes
perturbés furent entreprises par la suite avec les plus grands télescopes de 1’époque
(Zwicky, 1953; Arp, 1966). Les modéles numériques commencérent a simuler correcte-
ment les galaxies observées (Toomre and Toomre, 1972). L’interaction gravitationnelle
est responsable dans quelques galaxies de I'importante luminosité observée essentiel-
lement dans l'infrarouge. Cette luminosité provient essentiellement du chauffage de la
poussiére par les étoiles jeunes et/ou par ’AGN. Cependant, la contribution relative
des deux mécanismes physiques a la luminosité bolométrique reste encore incertaine.
Nous avons vu que les AGNs ainsi que les starbursts possedent des propriétés bien
distinctes dans I'infrarouge moyen, et c’est donc a partir de ces acquis que nous allons
étudier ces objets particuliers que sont les galaxies en interaction.
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5.2 La galaxie “Les Antennes” (NGC 4038/39)

Les deux galaxies NGC 4038/39 sont souvent utilisées pour illustrer le résultat de I’in-
teraction de deux galaxies spirales riches en gaz présentant une région intense starburst
induite a I’endroit ou se produit la collision des deux disques (Hummel and van der
Hulst, 1986; Amram et al., 1992; Whitmore and Schweizer, 1996; Stanford et al., 1996).
Grace a sa relative proximité (21 Mpc, 5" =0.5kpc avec Ho =75kms™! Mpc™*), nous
pouvons résoudre spatialement avec ISOCAM les deux noyaux séparés de 6 kpc, ainsi
que la zone de superposition des disques. Sur la figure 5.1, la carte des Antennes a
15 pm révele une source d’émission tres brillante dans la zone d’interaction des bras
qui contribue pour 15% de la luminosité totale du systeme a 15 um. Cette région do-
mine également les deux noyaux (Mirabel et al., 1998, voir les coutours a 15 ym sur la
figure 5.2). De plus, le fort rapport [NellI]/[Nell] ~ 1 indique que cette région, comple-
tement obscurcie dans le visible, abrite les étoiles les plus massives (étoiles de type O35,
44000 K, Kunze et al., 1996). Les observations en infrarouge révélent ainsi la région la
plus active du point de vue de la formation d’étoiles mais également celle qui semble
étre la plus obscurcie (Ay ~ 70 mag). En effet, les observations optiques effectuées avec
le HST ne montrent aucune contre-partie optique localisée sur cette région compacte
starburst. Certaines régions starbursts tres enfouies nécessitent ainsi 'utilisation de
I’infrarouge pour pouvoir étre révélées.

Son spectre montre d’ailleurs les mémes propriétés déja observées au coeur des galaxies
starbursts, a savoir un fort continuum des VSGs par rapport aux UIBs ainsi qu’une
pente importante du continuum (voir le spectre de la figure 5.1). On atteint des rap-
ports LW3(15 um)/LW2(7 um) ~ 5, ce qui est encore plus extréme que dans les noyaux
starbursts de M 82 et NGC253. On I’a déja vu au chapitre 1, les UIBs proviennent
principalement des PDRs et non pas des régions HII, mais ’émission des UIBs (LW2)
et du continuum (LW3) reste spatialement corrélée a 1'échelle des galaxies. Dans le
cas de la galaxie des Antennes ou la différence spectrale est trés marquée entre la ré-
gion starburst et le reste de la galaxie, on remarque clairement que le pic d’émission a
15 um (région starburst extra-nucléaire) ne trouve pas de contre-partie équivalente en
intensité a 7 um. Ceci est illustré sur la figure 5.3 ou sont représentées plusieurs cartes
tracant les différents composants spectraux (UIBs, continuum, raies [Nell] et [Nelll]).
Les pics d’émission des cartes UIBs (6.2, 7.7, 8.6 et 11.3 um) sont tous décalés de
1.8 kpc vers le nord de la région starburst extra-nucléaire. Le starburst extra-nucléaire
domine ’émission au niveau du continuum a 14-15um et des raies [Nell] et [Nelll]
qui sont des traceurs de régions HII. Il est intéressant de noter que la région dominée
par les PDRs est proche du pic d’émission de la raie [CII] & 158 um. Malgré la faible
résolution spatiale, ’émission [CII] est clairement centrée au nord du pic starburst vu
en LW3 (Nikola et al., 1998). Cette raie qui est produite essentiellement dans les PDRs
montre ainsi une distribution spatiale en accord avec celle des UIBs, différente de celle
du continuum des VSGs. L’émission en infrarouge lointain & 100 et a 160 um semble elle
aussi provenir de cette méme région décalée au nord. Le pic dans l'infrarouge lointain
a 100 um est localisé plus prés du pic d’émission des UIBs comparé au pic & 15um
(Bushouse et al., 1998).

Bien que l'incertitude de position soit trés importante, ’ensemble des cartes en infra-
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F1G. 5.1 - Cartes des Antennes a 15um en filtre large LW3 (4 gauche) avec les spectres
des trois régions dominantes (d droite). Les 3 pics de luminosité correspondent auz
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F1G. 5.2 — Cartes illustrant la galazie “The Antennae” en CO, en continuum radio a
20 c¢cm, en infrarouge moyen ¢ 15um, en HI et en X (image obtenue auprés de D.B.

Sanders).
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UIB 11.3
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F1G. 5.3 — Cartes des différentes composantes spectrales (UIBs, raies, continuum) dans
NGC 4038/39 obtenues a partir du mode spectro-imagerie d’ISOCAM. La cercle rouge
indique la position du starburst extra-nucléaire dominant a 15 um. Le cercle rose précise
la position du pic d’émission en infrarouge lointain et le cercle jaune celui de la rate

[erj.

rouge lointain (Continuum + [CII]) sont en meilleur accord spatiallement avec la carte
LW2 (UIBs) par comparaison avec la carte LW3 (continuum des VSGs). La luminosité
infrarouge provenant essentiellement de I’émission des gros grains en infrarouge loin-
tain, ces données suggerent que la source starburst a 15 yum ne domine pas la luminosité
infrarouge globale.

La diminution des UIBs dans la région starburst dominée en infrarouge moyen par un
spectre HII pourrait également étre due & une destruction partielle des UIBs par le
rayonnement optique-UV responsable du fort continuum a 15 um. Ceci nous rappelle




5.3. LES GALAXIES A ANNEAUX 75

les spectres d’AGNs qui montrent une diminution quasi-totale des UIBs ainsi qu’une
plus faible contribution dans l'infrarouge lointain a 450 pm de la poussiére. Les spectres
starbursts et AGNs sont également caractérisés par de fortes raies du néon. La différence
majeure se trouve dans la présence du fort continuum entre 5-16 um clairement visible
en-dessous de 10 um qui est responsable de la diminution de la largeur équivalente des
rales ioniques dans les AGNs (i.e. intensité de la raie divisée par son continuum).

5.3 Les galaxies a anneaux

Les galaxies a anneaux ont été découvertes avec la premiere observation de la trés
connue “Roue de chariot” ou “Cartwheel” en anglais (Zwicky, 1941). Plusieurs autres
galaxies telles que Arp 10 et Arp 146 ont été inclues par la suite dans différents cata-
logues de galaxies particulieres (Vorontsov-Velyaminov, 1959; Arp, 1966). Ces types
de galaxies se forment a la suite de la collision d’une galaxie compagnon tombant sur
une galaxie spirale perpendiculairement au plan du disque (voir Fig. 5.4, Lynds and
Toomre, 1976). A la suite de cette collision, une onde de densité se forme dans le
disque en provoquant une intense activité de formation d’étoiles dans ’anneau (Ap-
pleton and Marston, 1997). Cette activité starburst dans ’anneau a été observée dans
I'infrarouge avec ISOCAM pour quelques galaxies: Cartwheel, Arp 10 et Arp 118. Nous
avons étudié en particulier la galaxie “Cartwheel” considérée comme le prototype de
galaxie a anneaux (pour plus de détails voir I’article en fin de chapitre, Charmanda-
ris et al., 1999b). L’observation ISOCAM confirme la présence de formation d’étoiles
dans ’anneau avec la détection a 7 um des régions les plus intenses en Ha (Higdon,
1995). A 15 um, on détecte seulement une petite fraction de ’anneau avec un rapport
LW3(15 pm)/LW2(7 um) = 5.2 comparable a la région starburst la plus intense des An-
tennes. Cette région domine d’ailleurs 1’émission a 15 um (60% de ’émission totale de
la galaxie) avec une contribution plus faible a 7 um (24%). L’observation de cette ga-
laxie nous fournit un autre exemple de starburst extra-nucléaire résultant de collisions
produisant dans ce cas particulier des galaxies a anneaux.

FIG. 5.4 - Modéles de formation des galazies a anneauz obtenus par Lynds and Toomre,
1976. En haut, on a ’évolution d’un modéle de disque constitué par une masse centrale
et 16 anneauz. En bas, le modéle est constitué de particules massives.
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Arp 10 (=VV 362) est un autre exemple de galaxie a anneaux qui a été observé avec
ISOCAM dans les filtres LW2(7 um) et LW3(15 um). Cette galaxie située a 122 Mpc
(Ho=75kms™!) présente un anneau extérieur brillant ainsi qu’un anneau interne plus
faible mais tres proche du noyau (Charmandaris et al., 1993). Les observations ISO-
CAM révelent clairement que I’émission en infrarouge moyen est associée avec |’anneau
exterieur et le noyau (voir Fig. 5.5). La résolution spatiale ne permet pas de résoudre
I’anneau interne. Le noyau contribue a 65% au flux total du systéme dans les deux
filtres. Ceci est en accord avec 'activité de formation d’étoiles puisque la plupart du
flux Ha provient du noyau et de 'anneau interne (Charmandaris et al., 1993). On
trouve dans I’ensemble de la galaxie un rapport LW3/LW2~ 1.1 identique a celui des
galaxies spirales “normales” (sans starburst et sans AGN dominant). Les valeurs ex-
trémes trouvées dans “Cartwheel” n’ont pas d’équivalent dans Arp 10. Ceci pourrait
étre due a une plus faible activité de formation d’étoiles (~ 5.5 M an™'). L’observation
de ces deux galaxies montre qu’il est possible sous certaines conditions de produire des
régions starbursts tres éloignées du noyau de la galaxie. Pour Cartwheel et Arp 10, les
régions starbursts dans ’anneau sont au moins a 15kpc du centre de la galaxie. Cette
distance est bien supérieure a celle du starburst extra-nucléaire des Antennes situé a

environ 2kpc du noyau de NGC 4039.

F1G. 5.5 — Carte Ha de Arp 10 avec les contours ¢ Tum (@ gauche) et 15um (a droite).

5.4 Les galaxies ultralumineuses

Les galaxies les plus lumineuses (L;g > 10" L o) dans I'univers local (z < 0.3) appelées
aussi galaxies infrarouges ultralumineuses' émettent la plus grande partie de leur éner-
gie aux longueurs d’onde infrarouge (Soifer et al., 1989; Sanders and Mirabel, 1996).
Dans ces galaxies, ’émission infrarouge semble provenir des régions nucléaires ou les
deux galaxies sont dans un état d’interaction avancée (distance entre les deux noyaux

1. “Ultraluminous Infrared Galaxies (ULIRG)” en anglais.
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< 10kpc). Il n’est cependant pas exclu de trouver des régions starbursts intenses en-
dehors du noyau (ex: Arp 299 que nous verrons par la suite). La présence d’une grande
quantité de gaz moléculaire (M(Hz) ~10'°M ) a été détectée dans les régions cen-
trales de ces galaxies (Mirabel et al., 1990; Sanders et al., 1991). La grande quantité de
poussieres associées au gaz provoque une forte absorption dans 'optique et I’'UV. Pour
Iensemble de ces raisons (extinction + compacité de I’émission), on n’a pas encore pu
déterminer clairement si la source dominante d’énergie responsable de ’émission bolo-
métrique est produite par les starbursts ou par ’AGN. En général, on pense trouver
un mélange d’AGN (Sanders et al., 1988) et de régions starbursts compactes (Condon
et al., 1991), le tout accompagné d’une forte concentration de gaz moléculaire.

Les observations dans l’infrarouge ont le grand avantage par rapport a celles dans le
visible d’étre beaucoup moins affectées par ’extinction. De plus, comme on a pu le
voir dans les chapitres précédants, les propriétés spectrales dans I’infrarouge moyen
des AGNs et des starbursts sont clairement distinctes. On a ainsi la possibilité, avec
ISOCAM, de sonder plus en profondeur des galaxies actives pour détecter la présence
ou non des signatures de ’AGN. Deux exemples de galaxies ultralumineuses sont pré-
sentés ici: Arp220 et IRAS19254-7245 (“The Super-Antennae”). Pour finir ce cha-
pitre sur les galaxies en interation, je présenterai les observations de Arp299 qui est

un systéeme en interation trés proche assez semblable aux galaxies ultralumineuses
(Lir=5.2 x 10" L g, Soifer et al., 1987b)

5.4.1 Le prototype de galaxie ultralumineuse : Arp 220

Arp 220 est ’objet le plus lumineux dans I'univers local avec Ly,; = 1.2 x 102 L. C’est
un systeme en état avancé d’interaction avec comme signature caractéristique la pré-
sence de deux queues de marée (Joseph and Wright, 1985). Grace a sa relative proximité
pour une telle luminosité (77 Mpc avec Ho=75kms™! Mpc™!), cette galaxie a fait ’ob-
jet de nombreuses études multi-longueurs d’onde. Sa région nucléaire est obscurcie dans
Ioptique, mais deux noyaux séparés par 0.98"” (~ 364 pc) sont clairement résolus dans
Pinfrarouge proche (Graham et al., 1990; Scoville et al., 1998) et dans le domaine radio
(Norris, 1988). L’émission CO est concentrée au centre entre les deux noyaux (Scoville
et al., 1997) alors que le gaz HI est vu en émission seulement en-dehors des régions cen-
trales (Hibbard and Yun, 1996). Le rapport total L;r/M(H2) est égal a ~100Lg /Mg
ce qui est environ 20 fois celui de notre galaxie.

Sur la figure 5.6, on a représenté le spectre CVF de 5 a 16 pum de Arp 220. Son spectre
se distingue essentiellement par une forte absorption se traduisant par un faible flux
détecté dans la bande des silicates & 9.7 pm (voir aussi Smith et al., 1989).
L’absorption est également responsable de la tres nette diminution des UIBs a 6.2, 8.6
et 11.3 um par rapport a celle a 7.7 um. Le continuum domine I’émission au-dela de
10 um mais semble étre négligeable a courtes longueurs d’onde (<10 um). Il est donc
trés semblable au continuum rencontré dans les régions starbursts telles que le noyau
de NGC253. Un corps noir de température similaire (T ~ 200 K), mais absorbé avec
Av =94 au lieu de Ay =19 pour le noyau de NGC 253, permet de rendre compte de
la forme du continuum (voir Fig. 5.7). Les spectres ISOCAM et ISOPHOT-S sont tres
proches en terme de photométrie (~ 20 %) ce qui nous conforte dans la confiance a
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FI1G. 5.6 — Image du télescope spatial Hubble (a gauche) et spectre CVF de Arp 220 (d
droite). Sur l'image optique du HST, on distingue clairement les deur noyaur séparés de
~ 1" qui sont non-résolus avec ISOCAM. Le spectre est intégré sur la galazie Arp 220
entre 5 et 16um. Les principales UIBs sont notées a 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 et 12.7um.
Une forte extinction est responsable de la faible UIB a 11.3pm ainsi que de la quasi-
disparition de I’UIB a 8.6 pm.
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FiG. 5.7 — Spectres de Arp 220 avec ISOCAM (a gauche) et ISOPHOT-S (d droite,
Genzel et al., 1998a). Le continuum du spectre ISOCAM est reproduit par un corps noir
a T~206K. L’absorption atteint 94 mag en utilisant un modéle d’écran. Le spectre
ISOPHOT-S entre 5.8 et 11.6um est comparable ¢ ~ 20% prés a celui obtenu avec
ISOCAM.

accorder aux résultats obtenus avec ces deux instruments. Il est intéressant de noter
que l'observation entre 6 et 12 um ne permet pas d’estimer 'importance du conti-
nuum a 14-16 pm. L'importance relative de ce continuum par rapport aux UIBs nous
donne un indicateur d’activité starburst. Dans le cas d’Arp 220, le rapport classique
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LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5 um) est égal a 5 ce qui est similaire aux régions les plus
actives observées jusqu’a présent comme dans les Antennes ou dans Cartwheel. L’ab-
sence de continuum a 5-10 um exclut une forte contribution provenant d’un AGN dans
Vinfrarouge moyen. On ne peut néanmoins exclure sa présence en contribuant minori-
tairement a 1’émission entre 5 et 16 um. De plus, une forte absorption peut également
cacher un AGN en diminuant considérablement 'intensité du continuum a 5 pm qui
est utilisée comme critere pour estimer I’émission de ’AGN. Ainsi du point de vue de
I’infrarouge moyen, Arp 220 est dominée par ’activité starburst (voir aussi Smith et al.,
1998b). On peut considérer Arp 220 comme le prototype des galaxies ultralumineuses
starbursts.

5.4.2 La galaxie “Les Super-Antennes” (IRAS 19254-7245)

La galaxie ultralumineuse infrarouge IRAS 19254-7245, aussi appelée “Super-Antennes”,
résulte de la collision de deux galaxies spirales riches en gaz, actuellement séparées de
10kpc en projection. Elle est caractérisée par deux grandes queues de marée d’une
extension totale de 350 kpc (Mirabel et al., 1991). A partir de spectres optiques, la ga-
laxie sud est classifiée comme Seyfert 2 (FWHM ~ 1700 km.s™!) (Mirabel et al., 1991,
Duc et al., 1997). La galaxie nord présente un spectre optique correspondant plus a
une activité starburst ou LINER (Colina et al., 1991). Des observations du sol ont déja
montré que plus de 80 % du flux total a 10 um (bande N) provient de la galaxie Seyfert
2. Sur la figure 5.8, les deux galaxies sont nettement identifiables & 7 um. C’est égale-
ment la galaxie du sud, contenant un AGN identifié en optique, qui domine I’émission
totale dans ’infrarouge moyen. A 15 um, elle représente 98 % de 1’émission intégrée
de TRAS 19254-7245. Apres avoir soustrait la contamination de la PSF de la galaxie
active (& gauche) sur la galaxie starburst (a droite), les deux SEDs de chaque galaxie
montrent des caractéristiques bien distinctes (voir table 5.1 pour les flux). La contri-
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Fi1G. 5.8 — Distributions spectrales d’énergie des deuz galaxies des “Super-Antennes”.
Au milieu, la carte de contours ¢ Tum(LW2) est superposée sur une image a 2.2um
(Duc et al., 1997). Les contours sont a 50, 100, 200, 400, 80c et 1600 avec
o = 0.025mJy/pizel. Les SEDs de chaque galazie sont composées de 7 filtres larges cen-
trés sur les UIBs (LW2, LW{, LW6, LW8), sur la zone d’absorption par les silicates
(LW?7) et sur le continuum a 15um (LW3, LWY).
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bution relative des UIBs a 5-8.5 um par rapport au continuum est plus faible dans
la galaxie active (sud) indiquant en conséquence une plus forte activité starburst ou
une importante contribution AGN. Le continuum qui domine ’émission possede égale-
ment une importante composante a courtes longueurs d’onde (< 10 um) ce qui favorise

I’hypothese de I’AGN.

Noms LW2 LW3 LW4 LWeé LW7 LW8 LW9

IRAS (mly) (mly) (mly) (mJy) (mlJy) (mlJy) (mJy)
19254-7245(5) 111.5+2.0 264.0+4.4 84.1+2.8 142.1+3.1 89.44+3.0 100.4+2.8 309.3%+3.7
19254-7245(N) 4.51+0.8 4.912.6 1.241.1 7.2%+1.3 4.4+1.3 5.2+1.4 2.8+2.3

TAB. 5.1 — Fluz intégrés pour chaque galarie de IRAS 19254-7245. Les erreurs données
pour chaque flux ont été estimées a partir de la carte rms pour 30. L’incertitude sur les
fluz absolus est estimée @ + 20%. Les symboles (S) et (N) représentent respectivement
les galazies situées au Sud et au Nord.

Il est évidemment difficile de définir la forme du spectre uniquement sur la base des
filtres larges. Cependant, en utilisant les spectres CVF déja observés dans d’autres
objets, on peut a l'inverse estimer l'intensité des filtres larges LW. Il ne reste plus
qu‘a trouver le bon spectre CVF rendant compte de la distribution des 7 filtres larges.
A noter, dans le cas présent, que la solution doit étre unique puisque les 7 filtres
permettent d’estimer le continuum ainsi que la contribution des UIBs. On ne peut
évidemment pas retrouver les raies ioniques du néon qui sont noyées dans le continuum
au travers du filtre large LW3. Sur la figure 5.9, on peut reproduire la SED a 7 filtres
de TRAS 19254-7245 avec le spectre de NGC 1068 pour la galaxie Sud et le spectre
d’une région faiblement active en formation d’étoiles pris dans le disque de M 82 pour
la galaxie Nord. Le spectre ISOPHOT est d’ailleurs similaire a celui de NGC 1068 au

niveau de l'intensité relative des UIBs.
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FI1G. 5.9 — Modéles de spectres pour les deuz galaxies des “Super-Antennes”. La galazie
active sud présente une SED comparable a celle de NGC 1068 avec ~ 70-80% de contri-
bution AGN (a gauche). La galazie starburst nord montre une SED similaire & celles
des disques galactiques comme dans le disque de M 82 (a droite). Les deuz spectres ont
€té normalisés avec les flur LW2 des deuz galaxies de IRAS 19254-7245. On peut noter
que le spectre intégré des “Super-Antennes” obtenu avec ISOPHOT-S (Genzel et al.,
1998a), est comparable @ celui de NGC 1068 entre 6 a 8um pour ce qui concerne le
continuum et l'intensité des UIBs. La région d’absorption des silicates ¢ 9-11um est
plus prononcée pour IRAS 19254-7245.
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Cette galaxie est classée comme “warm” avec fys/feo >0.2 ce qui rend plus probable
une contribution AGN importante dans l'infrarouge a la différence d’Arp 220 avec
fas/feo =0.08 (de Grijp et al., 1985). L’émission de la galaxie IRAS 19254-7245 est
ainsi probablement dominée dans I'infrarouge moyen par l'activité liée a I’ AGN a 70-
80 % ce qui fait de ce systeme, le prototype de galaxie ultralumineuse dominée par un
noyau actif, la contribution de la galaxie nord étant négligeable.

Parmi les galaxies ultralumineuses, nous avons jusqu’a présent défini un prototype
dominé par le starburst (Arp220) et un autre dominé par ’AGN (IRAS 19254-7245).
Dans la section suivante, nous allons étudier un systéme en interaction tres intéressant
Arp 299, résolu en plusieurs sources aux propriétés spectrales tres distinctes.

5.4.3 Un systeme de galaxies en interaction : Arp 299

A une distance de 42 Mpc (Ho=T75kms™!), Arp299 (Mrk171 = IC694 + NGC 3690)
est un des systemes de galaxies en interaction le plus proche. Arp 299 est I'objet le
plus lumineux dans un rayon de 50 Mpc (L;rg=5 x 10! Lg). Sa proximité ainsi que
ses dimensions (8 kpc) en font un candidat idéal pour explorer les effets de I’activité de
formation d’étoiles provoqués par une interaction. Arp 299 a déja fait 'objet d’études
en optique (Augarde and Lequeux, 1985; Friedman et al., 1987; Hibbard and Yun,
1999, infrarouge (Gehrz et al., 1983; Gallais, 1991; Wynn-williams et al., 1991; Zhou
et al., 1993; Keto et al., 1997; Satyapal et al., 1999), radio (Gehrz et al., 1983; Aalto
et al., 1997; Zhao et al., 1997; Casoli et al., 1999) et en X (Heckman et al., 1999). Ce
systeme de galaxies en interaction comprend 2 disques de galaxies hautement perturbés
IC694 a Vest et NGC 3690 a I'ouest. Une queue de marée s’étend & 180 kpc des deux
galaxies (voir Fig. 5.10, Hibbard and Yun, 1999). Les deux galaxies se caractérisent par
deux noyaux a l’est (source A) et au sud-ouest (source B=B1+B2), et deux régions
extra-nucléaires au nord-ouest (source C, C’).

Détection de 4 sources avec ISOCAM.

ISOCAM est particulierement bien adaptée pour observer ce type d’objet tres obs-
curci par la poussiére, la résolution spatiale permettant de résoudre distinctement les
4 sources principales. Arp 299 a été observée en mode CVF entre 5 et 16 um avec un
champ de vue de 48" permettant d’étudier I’ensemble du systeme. Sur la figure 5.10 a
droite, les contours de I'image intégrée entre 5 et 8.5 um (LW2) ont été superposés a
une image optique prise avec le HST.

La source A compléetement obscurcie en optique par une bande de poussiere est clai-
rement détectée a 7 um. Cette source ponctuelle correspond en position au pic radio
détecté a 6 cm et 20 cm par Gehrz et al. (1983).

Les sources C et C’ sont trés probablement des régions extra-nucléaires de formation
d’étoiles comme le point chaud des Antennes dans la zone de recouvrement des disques.
Les spectres ISOCAM sont d’ailleurs trés similaires a celui de cette région starburst




82 CHAPITRE 5. LES GALAXIES EN INTERACTION: STARBURSTS ET AGNS

Image : HST (optique)
Contours : W2
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Fic. 5.10 — Observations optique et infrarouge de Arp 299. A gauche, une image pro-
fonde optique révéle la présence d’une queue de marée de longueur totale de 180 kpc
(Hibbard and Yun, 1999). A droite, les contours de limage ISOCAM intégrée dans
la bande LW2(5-8.5um) ont été superposés sur ltmage optique HST. Les contours
ont pour valeur 3o, 60, 120, 240, 350, 53¢, 800, 130c avec o=0.837mJy/pizel (1
pizel = 1.5 arcsec). Les quatres sources résolues par ISOCAM sont notées A, Bl, C et
C’ selon les conventions usuelles.

des Antennes.

La source B dans NGC 3690 est composée de plusieurs régions observées en optique et
en infrarouge proche (Gallais, 1991; Wynn-williams et al., 1991; Gallais et al., 1999).
Elle est composée d’au moins deux sources principales (Bl et B2). La source Nord
(B2) coincide avec la source étendue observée par le HST en optique et présente des
indices de couleur en proche infrarouge typiques d’une population d’étoiles évoluées. La
source sud est par contre extrémement rougie et domine ’émission a 3.8 um en bande
L (voir Fig. 5.11). C’est précisément cette source qui coincide avec le pic d’émission
dans l'infrarouge moyen et qui domine 1’émission de NGC 3690. La position du noyau
est encore ambigué:

— D’une part, la forte composante stellaire dans B2 qui domine I’émission en optique
supporte ’hypothese que B2 est le noyau de la galaxie. Dans ce cas, Bl serait
une région extra-nucléaire extréme de formation d’étoiles avec Ljp ~ 3.2 x 10 Lg
(Joy et al., 1989).

— D’autre part, la distribution de gaz CO et HCN (traceur de gaz dense) est concen-
trée essentiellement sur la source Bl comme pour A. De plus, un fort gradient
de vitesse est observé autour de Bl qui deviendrait ainsi le centre dynamique du
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FI1G. 5.11 — Image HST optique de NGC 8690 avec les contours en proche infrarouge
dans les bandes J et L (Gallais, 1991, Gallais et al., 1999). On voit clairement que la
région B1 domine [’émission & grande longueur d’onde alors que B2, qui posséde une
signature spectrale d’étoiles €voluées, disparait a 3.6 pm.
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F1G. 5.12 — Comparaison de l’image HST dans l’infrarouge proche avec NICMOS a
1.6 um avec les contours ISOCAM a 5-8.5um (a gauche). A droite, la source Bl n’est
plus visible sur I’image UV de NGC 8690 obtenue avec l'instrument “FOC” du HST.
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systéme et donc le noyau (Casoli et al., 1999). Le spectre infrarouge montre des
propriétés spectrales trés proches d’'un AGN tres obscurci ce qui définitivement
confirmerait le role de noyau pour la source B1.

Sur la figure 5.12, 'image a 2.2pum du HST révele la présence de la source A obs-
curcie en optique. Dans NGC 3690, B1 domine maintenant I’émission par rapport a
B2. La contribution stellaire chute considérablement dans B2 alors que 1’émission de
la poussiére augmente dans l'infrarouge pour Bl. A ces deux effets liés aux proprié-
tés intrinséques de ’émission se conjugue l'effet de ’absorption qui est beaucoup plus
intense dans B1l. On peut d’ailleurs noter que la source Bl n’est pas détectée en UV
(image de droite sur la figure 5.12).

Etude des 4 spectres ISOCAM (5-16 ym).

Sur la figure 5.13, les 4 sources résolues avec ISOCAM posseédent des spectres tres diffé-
rents. Chaque spectre montre clairement la présence d’UIBs que I’on associe aux PDRs
entourant les régions HII. Cependant, leurs contributions par rapport au continuum
varient d’une région a ’autre.

e Le spectre de la source A est trées caractéristique des régions starbursts cachées par
leurs contenus en poussiére. Celle-ci provoque de faibles UIBs a4 11.3 um et 8.6 um ainsi
qu’une forte diminution du continuum entre 9 et 12 pum. L’importante extinction par
les silicates se traduit aussi par une diminution du flux au dela de 16 yum ou se trouve
la deuxieme bande d’absorption centrée a 18 pum. Le continuum a 5 um est faible ce
qui suggere que la contribution provenant d’un supposé AGN (Gehrz et al., 1983) n’est
pas dominante dans l'infrarouge moyen. L’absorption est de ’ordre de 100 mag dans
'optique en utilisant un modeéle d’écran. On peut tout a fait comparer ce spectre avec
celui de la galaxie ultralumineuse starburst Arp220 (voir Fig. 5.14). A noter que la
non détection de la [Nelll]|(15.6 xm) est peut-étre due & cette méme extinction.

e Les spectres des sources C et C’ associées aux régions de recouvrement des deux
disques galactiques présentent d’intenses raies ioniques avec un rapport [NellI]/[Nell]~1
caractéristique d’un champ de rayonnement produit par des étoiles OB de 50 a 60 M.
Le continuum croissant a 14-15 um produit par les VSGs est cependant moins absorbé
que celui de la source A. Le spectre de C est trés semblable & celui rencontré dans la
région starburst des Antennes (voir Fig. 5.14).

e La source Bl est certainement la plus intéressante parmi les objets de Arp 299.
Elle présente des propriétés spectrales trés particulieres pour un starburst selon la
littérature. Aucun article ne fait référence a une évidence d’AGN dans cette source
contrairement a la source A. Cependant, le spectre ISOCAM ne permet de trancher
définitivement pour un spectre de “pur” starburst. Différents arguments suggerent la
présence d’une contribution AGN dans I'infrarouge moyen.

1. La forme des 3 UIBs a 6.2, 7.7 et 8.6 est tres différente de celle observée dans 1’en-
semble des spectres starbursts de notre échantillon. Les UIBs sont généralement bien
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F1G. 5.13 — Spectres ISOCAM des différentes régions de Arp 299.

séparées et contrastées comme dans le cas des régions starbursts A, C et C’. Méme dans
des starbursts tres affectés par ’absorption des silicates comme Arp 220, on sépare tres
nettement ’UIB la plus intense a 7.7 um par rapport au continuum. Les UlIBs de la
source B1 pourraient étre diluées dans un fort continuum sous-jacent. Pour tester cette
hypotheése, nous avons tenté de soustraire une composante UIB caractéristique d’un
starburst. Sur la figure 5.15, nous utilisons deux spectres starbursts différents prove-
nant de A et C. Ils se distinguent essentiellement par leur continuum a 9-16 gm. Le but
recherché va étre de soustraire une composante UIB du spectre de Bl pour obtenir le
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FiG. 5.14 — Comparaison des spectres de Arp 299 avec des spectres prototypes. L’en-
semble des spectres ont été normalisés au continuum a 14-15um. Le spectre de IC 694
(en haut @ gauche) est trés semblable d celui de Arp 220 qui représente le prototype de
starburst trés obscurci (Ay ~ 100 mag avec un modéle d’écran). Le spectre NGC 3690(C)
(en haut a droite) peut se comparer a celui de la région starburst dans la galaxie des
“Antennes” (18"x18"). Le spectre de NGC 3690 (B1) (en bas) ou l’on soupgonne la
présence d’'un AGN est relativement proche du spectre de CenA incluant des régions
starbursts circum-nucléaires.

continuum sous-jacent. A droite, on peut voir le spectre B1 initial ainsi que les résultats
de la décomposition. Dans les deux spectres résultants, ’absence d’UIBs a 6.2, 7.7 et
8.6 um indique que la méthode de soustraction est satisfaisante ce qui implique égala-
ment que la forme des UIBs est indépendante du continuum. Les spectres obtenus par
cette méthode montrent encore un continuum important a courtes longueurs d’onde
(5-10 pm). Ce continuum ressemble au 1°” ordre a celui de 'AGN observé dans Cen A,
a ceci pres que ’absorption semble étre plus importante pour Bl, ce qui diminue sen-
siblement le continuum entre 5 et 8 um. Dans ce cas, la difficulté majeure est de savoir
si une région HII peut produire un tel continuum. D’apres I’ensemble des spectres HII
comme M 17 et IIZw 40 (voir Fig. 2.3 et 3.19), il semble tres difficile de reproduire un
tel continuum avec des régions HII. Pour cette raison, le spectre ISOCAM suggére la
présence d’'un AGN dans Bl. Si on assimile le continuum résiduel a ’AGN, on trouve
qu’environ 70 % de la luminosité entre 5 et 16 um dans Bl provient du noyau actif
(30% de starburst similaire & C et 28 % pour A).
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F1G. 5.15 — Décomposition spectrale du spectre de la source Bl. En haut a gauche,
les spectres de A et de C sont superposés aprés avoir €té normalisés @ 7.7um. En
haut a droite, on peut voir le spectre Bl superposé au résultat de la soustraction d’une
composante starburst semblable a A ou C. En bas, on compare les deux continua obtenus
précédemment avec le continuum de UAGN de Cen A.

2. Cette augmentation du continuum en infrarouge moyen a également été observée par
Joy et al. (1989) et par Gerh et al. (1983). Sur la figure 5.16, la source A domine I’émis-
sion dans I'infrarouge lointain (60 et 100 um) alors que la source B devient dominante
en dessus de 20 pm. Cet écart est d’ailleurs maximum a 3.6 um ou le continuum sup-
posé provenir de ’AGN devient prépondérant dans B. En termes de couleurs IRAS ou
le rapport fa5/ feo >0.2 sélectionne essentiellement les AGNs, on obtient fy5/ feo =0.20
pour I’ensemble de la galaxie Arp 299 (Soifer et al., 1989). On en déduit que la source
B1 qui domine en-dessous de 20 um doit avoir un rapport fss/ feo >0.2. Par contre, la
source A dominante au-dela de 20 um présente nécessairement un rapport fos5/ feo <0.2.
Les couleurs IRAS sélectionnant la contribution AGN/Starburst sont ainsi en parfait
accord avec la présence d'un AGN dans Bl et d’un starburst dans A.
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FIG. 5.16 — Distributions spectrales d’énergie entre 3 et 100 um pour IC 694(A) et NGC
8690(B+C) obtenues par Joy et al. (1989).

3. La présence d’un continuum tres chaud a 3.3 um a aussi été détectée dans la source
B1 (Satyapal et al., 1999) qui domine ’émission. Par contre, 'UIB & 3.3 pm devient
extrémement faible par rapport aux autres sources A et C. Les UIBs étant reliées aux
PDRs associées aux régions de formation d’étoiles, ’activité starburst est plus faible
dans B1. Dans la table 5.2, le rapport de la raie sur son continuum (=Largeur équiva-
lente) devient tres faible en présence du continuum dans la source Bl ce qui suggere
fortement la présence d’'un AGN.

Arp 299 S3.159um F3.326um F3.326um/Sa.159um
[Wm—2 ym—! (x1071%)]  [W m—2(x107!%)] p#m
A 7.05 8.53 0.121
B 18.7 2.69 0.014
C 4.37 6.33 0.145

TAB. 5.2 — Photométrie du continuum et de I’UIB a 3.8um d’aprés Satyapal et al.
(1999). On a ajouté la largeur équivalente de I’UIB pour chaque source.

4. Les faibles largeurs équivalentes des raies [Nell] et [Nelll] détectées dans Bl au-
dessus du continuum a 14-15 pm suggerent la présence d’un fort continuum. En effet,
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bien que le rapport [Nelll]/[Nell] puisse varier dans les galaxies starbursts, ces raies
sont assez bien détectées au-dessus du continuum. Par exemple, Arp 220 présente une
forte raie [Nell] observée avec SWS (Genzel et al., 1998a). Ce continuum a 14-15 um
did a 'AGN étant moins affecté par I’absorption (voir Lutz et al. (1996) pour la loi
d’extinction) devrait étre plus facilement détecté.

L’ensemble de ces points semblent indiquer la présence d’un AGN encore plus obs-
curci que dans Cen A, ce qui impliquerait que Bl soit le noyau. D’un autre coté, le
probleme de B2 reste entier. En effet, dans ce cas a 600 pc du noyau Bl, on aurait
une concentration importante d’étoiles semblable a celles présentes dans le bulbe d’une
galaxie. De plus, le fait de considerer B2 comme le noyau impliquerait que B1 soit une
région compacte starburst extra-nucléaire de 2 x 10* Lg (si on fait comme hypothese
que la source C et C’ sont négligeables). Cette région serait 4 fois plus lumineuse que
les “Antennes” dans son ensemble (L;g =5 x 10'? Lg). Elle serait aussi ~70 fois plus
lumineuse a 15 um que la région starburst extra-nucléaire des Antennes. En compa-
raison, les régions C et C’ sont respectivement 13 et 10 fois plus lumineuses que cette
région compacte starburst observée dans NGC 4038/39.

D’autres observations seront nécessaires pour lever le doute sur la localisation du noyau
et sa nature. Néanmoins, si la source Bl contient bien un AGN, alors aucune étude
jusqu’a présent n’a pu le révéler clairement ce qui impliquerait qu'un grand nombre
d’AGNs puissent étre encore non détectés au cceur des galaxies.

Dans la partie suivante, je vais étendre ’étude déja réalisée sur des objets prototypes a
I’ensemble de 1’échantillon de galaxies dont nous disposons. Cela va nous permettre de
définir des outils de diagnostic qui permettront de classer les spectres et de déterminer,
pour une source dont on possede le spectre infrarouge, la nature de ’émission observée.
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Abstract. We present mid-infrared images at 6.7 ym and
15 pm of “The Cartwheel” (AM 0035-33), the prototypical col-
lisional ring galaxy. The observations, taken with ISOCAM,
reveal the distribution of hot dust in the galaxy and its two com-
panions in the north-east. The intensity of the Mid-IR emission
from the outer star forming ring of the Cartwheel shows con-
siderable azimuthal variation and peaks at the most active Ha
region of the ring. The 15 pm to 6.7 pm flux ratio of 5.2 is the
highest among all the galaxies of our sample. A surprising result
of our observations is the discovery of significant emission from
the inner regions of the galaxy, including the inner ring, spokes
and nucleus, where previously only low level Ha emission had
been reported. At 6.7 pm, this emission is stronger than the one
from the outer star forming ring, and at 15 pum, it represents
40% of the emission from the outer ring. The Ha to Mid-IR
flux ratios from the inner regions are consistent with the heating
of grains from weak star formation activity.

Key words: infrared: ISM: continuum — galaxies: starbust —
galaxies: interactions — galaxies: individual: The Cartwheel —
stars: formation

1. Introduction

Collisional ring galaxies, of which the Cartwheel is the “pro-
totypical” candidate, are believed to form when an “intruder”
galaxy passes through the center of a rotating disk of a larger
“target” galaxy (Lynds & Toomre 1976; Theys & Spiegel 1976;
Appleton & Struck-Marcell 1996 and references therein). The
perturbation triggers a radially expanding ring-like density wave
on the disk, causing massive star formation in the ring (see Ap-
pleton & Marston 1997). The symmetry and well defined dy-
namical history of ring galaxies has made them ideal candidates
for studies of the phase transition of the interstellar medium due
to collisionally induced star formation.

Send offprint requests to: V. Charmandaris
(v.charmandaris@obspm.fr)

* Based on observations with [SO, an ESA project with instruments
funded by ESA Member States (especially the PI countries: France,
Germany, the Netherlands and the United Kingdom) with the partici-
pation of ISAS and NASA.

The Cartwheel galaxy was discovered by Zwicky (1941) at
a distance of 121 Mpc (H,=75 kms~ Mpc™1). It has a bright
outer ring and an inner ring which is connected to the outer one
with a series of spokes (see Higdon 1996 Fig. I). Three small
companion galaxies located north and north-east of the ring
complete the group. It is still unclear which of the companions
is the culprit for the creation of the Cartwheel ring (Davies &
Morton 1982; Struck-Marcel & Higdon 1993), but it is likely
that each of them contains sufficient mass to trigger the gen-
eration of the star forming ring (see discussion by Appleton &
Struck-Marcell 1996). On-going efforts to simulate the dynam-
ics of the system have been focused on the nearby companion G2
(Bosma priv. comm.) and on the most distant one, G3, (Struck
1997; Horellou priv. comm.) which seems to be connected to
the Cartwheel with a plume of H1 gas (Higdon 1996).

Due to its unique morphology, the Cartwheel has been the
subject of early optical studies (Theys & Spiegel 1976; Fosbury
& Hawarden 1977) as well as dynamical modeling (Struck-
Marcel & Higdon 1993; Hermnquist & Weil 1993). The outer
ring of the Cartwheel (~ 70" in diameter) is expanding, has
blue colours and is populated by massive star-forming regions
(Higdon 1995, Amram et al. 1998). Most of the star formation
though, appears to occur in a localized area of a few H1I com-
plexes in the southern sector of the ring. The Ho emission, as
well as the 20cm and 6¢cm radio continuum emission vary as a
function of the azimuth along the ring and peak in the same re-
gion of the southern sector (Higdon 1996). Optical and near-IR
imaging show strong radial colour gradients in the disk behind
the outer ring, which may trace the evolution of the stellar pop-
ulation in the wake of the density wave (Marcum et al. 1992).
Broad band images obtained with the HST (Borne et al. 1997;
Appleton 1998) reveal in unprecedent detail the distribution of
massive young clusters around the outer ring, as well as the
diffuse and knotty structure of the so called “spokes”.

The inner ring (~ 18" in diameter) and nucleus of the
Cartwheel seem gas-poor, have very little H1 (Higdon 1996),
and no CO emission has been detected so far (Horellou et al.
1995). The failure to detect molecules from the galaxy may be a
matter of sensitivity, or low metalicity since recent Ha observa-
tions (Amram et al. 1998) indicate that there is some low-level
star formation in the central regions. Furthermore, HST obser-
vations clearly show the presence of well defined dust lanes,
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Table 1. Observational parameters

Name: The Cartwheel
Coordinates: a(J2000) 00" 37™ 41.62°
6(J2000) -33°43'00.4"
Observations: Instrument I[SOCAM
Date November 23, 1996
Field of view 4.2x 4.2 arcmin
Pixel size 6"
Filters: 6.75 pm (LW2) range: [5-8.5] pm
15 pm (LW3) range: [12-18] pm
Exposure times:  Number of frames 141 per filter
Frame exposure time 2.1s
Total LW2 exposure  Smin
Total LW3 exposure  5min

as well as some interesting compact blue comet-like regions
on and near the inner ring (Struck et al. 1996). The heads of
the cometary structures were suggested to be regions of star
formation triggered by the passage of dense clouds moving su-
personically through the inner-ring gas. Such clouds may result
from infall from the H I plume, or cloud-cloud collisions in the
disk.

Although the galaxy as a whole was detected by IRAS
at longer wavelengths (Appleton & Struck-Marcell 1987), our
ISOCAM Mid-IR observations represent the first detection and
mapping of the distribution of the hot dust throughout the galaxy
and its nearby companions.

2. Observations and data reduction

The Cartwheel group was observed with ISOCAM (Cesarsky
et al. 1996) on November 23 1996 (ISO revolution 372). It was
part of the ISO (Kessler et al. 1996) guaranteed time program
CAMACTIV (PI. LF. Mirabel) which prime goal was the Mid-
IR imaging of more than 20 nearby active/interacting galaxies.
Two broad band filters centered at 6.75 pm (LW2), and 15 pm
(LW3), with a lens resulting in a 6" pixel field of view, were
used to create a 2x2 raster map. The Mid-IR maps cover the
Cartwheel galaxy and the two nearby companions G1 and G2.
More details on the observational parameters are presented in
Table 1.

The standard data reduction procedures described in the
ISOCAM! manual were followed (Delaney 1997). Dark sub-
traction was performed using a model of the secular evolution
of ISOCAM’s dark current (Biviano et al. 1997). Cosmic rays
were removed using a multi-resolution median filtering method
(Starck et al. 1996) while the memory effects of the detector
were corrected using the so-called IAS transient correction al-
gorithm which is based on an inversion method (Abergel et al.
1996). The final raster was constructed after using the instru-

! The ISOCAM data presented in this paper were analyzed using
“CIA”, a joint development by the ESA Astrophysics Division and the
ISOCAM Consortium led by the ISOCAM PI, C. Cesarsky, Direction
de Sciences de la Matiere, C.E.A., France.

mental flat fields and correcting for the lens field distortion.
These methods and their consequences are discussed in detail
in Starck et al. (1998).

The ISOCAM LW?2 filter mainly samples Mid-IR flux orig-
inating from the Unidentified Infrared Bands (UIBs), centered
at6.2,and 7.7 pm. This feature emission is attributed to stretch-
ing modes of 2-dimensional molecules (often called polycyclic
aromatic hydrocarbons, or PAHs) having C—C and C-H bonds.
It may also contain some contribution from the long wavelength
blackbody tail of the stellar photospheric emission. The LW3
filter though, is almost two times wider than the LW2 and it
is principally sensitive to the presence of the thermal contin-
uum emission of very small grains. Regions of massive young
stars can heat very efficiently the surrounding dust grains and
create a strong thermal Mid-IR continuum (i.e. Vigroux et al.
1996). This continuum appears at 12 pm, its slope steepens as
the intensity of the ionizing field increases, and it dominates
the Mid-IR emission up to 18 um (the long wavelength detec-
tion limit of ISOCAM). Several forbidden lines and few UIBs
may also appear in the wavelength range covered by LW3, but
their contribution to the total flux is usually negligible when the
thermal continuum is present.

.3. The morphology of the Mid-IR emission

As one can observe from Fig. 1, despite of not being detected in
the IRAS 12 gm and 25 pm bands (upper limits of ~0.1 Jy in
both bands), there is Mid-IR emission from the Cartwheel group
(see Table 2) and it displays an interesting spatial distribution.
In the following subsections, we discuss the morphology and
nature of the Mid-IR emission from the two companions, the
outer star forming ring of the Cartwheel, as well as from the
central regions of the ring galaxy.

3.1. The companions

The morphological types of the two nearby companions of the
Cartwheel are distinctly different. The eastern companion (G2)
is an early type SO galaxy. No H 1 is directly associated with this
galaxy (Higdon 1996) and no star formation activity has been
detected (Amram et al. 1998). On the contrary, the western com-
panion (G1), a late type galaxy with somewhat irregular spiral
arms, has 2.7x 10° Mg, of H1 and emits strongly in He, which
indicates the presence of a young stellar population (see Fig. 1
of Amram et al. 1998). The LW2 fluxes of the two galaxies,
presented in Table 2, are weak but very similar. This is not true
though for the LW3 emission where only the western companion
(G1), is detected.

This contrast on the LW2 over LW3 emission from the two
companion galaxies is in agreement with our current under-
standing of the typical Mid-IR signature in galaxies (Vigroux
1997). In early type galaxies the Mid-IR emission is dominated
by the old stellar population. The LW2 flux is typically 6 times
stronger than the LW3 emission which is consistent with tem-
peratures of ~5000 K (Madden 1997). Since the LW2 emission
of G2 is just ~4 times stronger than the rms noise of the LW3
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Fig. 1. a Contour map of the ISOCAM LW2 emission overlaied on an HST wide I band image. The contour levels are from 0.1 to 0.5 mJy/pixel
with a step of 0.05mlJy/pixel. b Contour map of the ISOCAM LW3 emission overlaied on the same HST image. The contour levels are
0.2,0.3,0.4,0.6,0.8,1,1.2 and 1.4 mJy/pixel. North is up and East is left in both images.

emission any expected stellar contribution to the LW3 filter mea-
surement would be below our detection limit. The ratio of LW3
to LW2 flux of Gl is ~1.4, a value found in most normal late
type galaxies.

3.2. The Cartwheel outer ring

Our ISOCAM observations reveal that one-third of the circum-
ference of Cartwheel’s outer ring is detected in the LW2 band
(see Fig. 1a). The detected segment of the ring corresponds to
the brightest part of the optical ring as defined by the Ha image
of Higdon (1995). More than 80% of the total Ha flux from the
Cartwheel outer ring originates from its south-eastern segment.
About 60% of the LW2 flux from the outer ring comes from
a hot-spot in the ring, unresolved to our observations, which
corresponds to the position of two large H 11 region complexes
(Higdon 1995).

Interestingly, in the LW3 filter, only the hot-spot is detected
in the outer ring (Fig. Ib), and the only other emission from
the Cartwheel is from the central regions (see Table 2 and dis-
cussion below). The LW3/LW?2 flux ratio, often used as a diag-
nostic of the intensity of the radiation field, of the hot-spot is
5.2, a value which is among the highest detected in all interact-
ing galaxies of the CAMACTIV sample. For comparison, the
highest LW3/LW?2 flux ratio detected in the interacting galaxy
NGC 4038/39 is only 2.6 and it is found in the region where the
two disks overlap (Vigroux et al. 1996; Mirabel et al. 1998).

The lack of detection in the LW3 filter from regions of the
ring other than the hot-spot is intriguing. What is clear is that
if the rest of the ring had the same ratio of LW3/LW2 (i.e. 5.2)
as the hot-spot, then it would have been easily detected in the

LW3 band. Therefore, using the rms noise of the LW3 image,
as well as the total LW2 flux of the ring (excluding the hot-spot
—see Table 2), we set a 20 upper limit on the LW3 to LW2 ratio
of 1.45 in the optically bright regions away from the hot-spot.
What could be responsible for the difference in flux ratio for the
hot-spot, as compared with the other ring regions?

A clue as to why the hot-spot is different comes from a
comparison with radio and optical observations. The hot-spot
coincides with the peak of the 20cm and 6¢m radio continuum
emission from the ring, and, unlike the rest of the outer ring,
shows a sudden drop in HI surface density at that point (Hig-
don 1996). Assuming that H I absorption is not responsible for
the drop in H1 surface density, then this suggests that most of
the cool gas in the hot-spot region is either ionized and/or has
already been converted into stars. The very powerful UV radia-
tion field in the hot-spot implied by its radio and Ha emission —
the Ho surface density is at least a factor of 3 times higher there
compared with the other regions of the ring (Higdon 1995) —
would be expected to illuminate a larger volume of interstel-
lar grains, thereby boosting the thermal continuum at longer
wavelengths sampled by the LW3 filter relative to the shorter
wavelength PAH-dominated LW2 emission. For an idealized
spherical H1I region of radius R, its volume is proportional
to R? while the volume of the associated photo-dissociation-
region (PDR) which has a shell shape would vary as R?. Hence,
the filling factor of the H1I regions in a given giant molecular
cloud of the ISM would increase with a higher rate than the cor-
responding the PDRs. Moreover, in a strong UV environment,
the dissociation of PAH molecules would further diminish their
contribution to the LW2 flux (i.e. Vigroux 1996). These factors
can provide a simple explanation for the larger-than-normal ratio
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Table 2. Mid-infrared photometry of the Cartwheel group

Region Area LW2 LW3 s
arcsec? mly mly
Nucleus 432 36+0.14 3.84+0.38 1.1
Hot Spot 324 14+£012 7.5+033 52
Ring (total) 540 23 +016 89+043 (3.8)
Cartwheel 972 59021 | 12:7+£0:57  (2:2)
Gl 324 1.3+£012 191033 14
G2 324 1.6 £0.12 < 0.3 < 0.2
RMS/pixel 0.04 0.11

of LW3/LW2 in the hot-spot region based purely on a difference
in the strength of the local radiation field.

An explanation for the variable ratio of LW3/LW?2 fluxes in
the ring may be a purely geometrical one. It is likely that the very
strong star formation in the south-western segment of the ring
is sufficient to create local galactic fountains which would lift
dust grains to large vertical disk scale-heights, the typical size
of which can be calculated (i.e. Tenorio-Tagle & Bodenheimer
(1988). Based on the 20cm radio continuum flux the type II su-
pernova (SN) rate on the outer ring is sy = 0.1yr~! (Higdon
1996). Since the density wave is propagating with ~40 kms™!
across the disk, for an instantaneous burst model the total num-
ber of supernovae created on the outer ring of the Cartwheel
(~5kpc in width) is ~107 over a period of 1.2x108 yrs. As-
suming a typical energy output per supemnova of 10°! ergs, an
ISM density of 1 cm~3, and that the SN are uniformly dis-
tributed on the ring, we estimate a vertical scale up to ~4 kpc
(see Tenorio-Tagle & Bodenheimer 1988, Sect. 3.1.1). The pre-
vious calculations, though rough, since they do not consider
the finite thickness of the galaxy disk, clearly suggest that the
gas/dust of the ring will be distributed in a torus-like shape.

This “puffing” of the ring in combination with the stellar
winds of the forming stars would result in making the star form-
ing regions density bounded and diluting of the UV field in the
local ISM. As distance from the H1I regions increases verti-
cally, the heating flux would be lowered, and the small grain
emission (and as a result the LW3 flux) would decrease expo-
nentially. On the other hand, since the LW2 band is dominated
by thermally-spiked PAH features, its emission strength would
decrease almost linearly to the heating intensity (Sauvage et
al. 1996), making LW2 stronger relatively to LW3. This could
also explain why even though more than 95% of the detected
star formation is clearly taking place in the outer ring of the
Cartwheel (Amram et al. 1998) the Mid-IR fluxes of the outer
ring and nuclear regions are comparable.

3.3. The inner ring and nucleus

Until recently, it was believed that the outer ring of the Cartwheel
was the only one that showed signs of star formation activity
(Fosbury & Hawarden 1977; Higdon 1995). However, our new
observations show conclusively that the inner ring is strongly

detected with ISOCAM. The low spatial resolution of our im-
ages does not allow us to resolve the inner ring and dust lanes
observed by HST around the nucleus of the Cartwheel (Struck
etal. 1996). Although centrally concentrated, the emission from
the central regions is resolved and a faint filament of LW?2 emis-
sion extending to the west of the nucleus follows one of the
“spokes” seen in the optical images. However, it was initially
a surprise for us to detect such a strong signal from the cen-
ter of the Cartwheel, which had previously been believed to be
almost devoid of nuclear activity (Fosbury & Hawarden 1977,
Higdon 1995). The center of the Cartwheel exceeds the outer
star-forming ring by a factor of 1.6 in the LW?2 filter while it has
0.4 times the flux of the outer ring in the LW3 filter. The nuclear
region has Mid-IR colours similar to those of late type galaxies
(LW3/LW2=1.1, see Table 2), although optically, it has very
red colours suggestive of an older stellar population (Struck et
al. 1996).

We have mentioned that Amram et al. (1998) have recently
detected low-level Ho emission from the Cartwheel center, a
result confirming other independent observations (Higdon priv.
comm.). If one assumes that the Ha emission originates in nor-
mal HIIregions, could the observed LW3 emission be explained
in terms of warm dust heated by young stars? We can esti-
mate the amount of LW3 flux produced by star formation in
the nucleus if we use the LW3 to Hex correlation found in M51
(Sauvage et al. 1996). Supposing that the Ha flux detected by
Amram et al. (1998, see Fig. 1), is distributed over the inner ring
annulus (area ~170 arcsec?) of the Cartwheel and that typically
LW3/Ha ~ 30, we find that the predicted LW3 is about 3.5 mJy,
which is of the same order as the observed LW3 emission from
the Cartwheel center. Hence, it appears that despite its rather
low-intensity, star formation activity from the Cartwheel center
is sufficient to heat the dust and produce the observed Mid-IR
emission. :

Another possible source of dust heating in the nuclear region
could be attributed to the infall of gas clouds. This was proposed
by Struck et al. (1996) based on the morphology of kiloparsec
size, cometary-like structures with blue luminosities in the range
1.1-1.7x10% ergs s~1, detected in the edge of the inner ring.
An order of magnitude calculation by the authors suggests that
the dissipation of the kinetic energy of the accreting clouds
via shocks, would be ~10%° ergs s, sufficient to generate a
fraction of the observed blue luminosities.

4. Conclusions

We have obtained Mid-IR ISOCAM broad-band images of the
Cartwheel group and comparing our data with our sample of
normal and active galaxies we were able to draw the following
conclusions:

1) A large segment of the outer ring is detected in the LW?2 filter
which is mainly dominated by thermally-spiked PAH emission
bands, while at longer wavelengths (LW3 filter), where the emis-
sion is primarily due to dust grains in nearly thermal equilibrium,
the main source of emission originates from a single hot-spot
in the ring associated with a particularly bright complex of H11
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regions. The hot-spot has an exceptional Mid-IR broad-band
diagnostic ratio LW3/LW2 of 5.2 which is among the highest
of any region in the CAMACTIV sample and is different from
other regions of the ring.

2) A large fraction of the Mid-IR emission is associated with
the inner ring and nucleus of the Cartwheel, in stark contrast
to that expected from optical emission-line studies (where most
of the line emission originates from the outer ring). Recently
faint Ho emission has been detected from the inner ring and it
is possible that this may be due to a low-level star formation
which heats the grains. However, in order to explain why the
nuclear emission is so powerful compared with the outer ring at
ISOCAM wavelengths, it seems that the dust of the outer ring
must be spatially distributed very differently. One possibility
is that the grains in the outer ring experience a significantly
diluted UV radiation field because they are lifted out of the disk
by stronger stellar winds. Alternatively, the nuclear regions may
be heated by a very different process than the outer, for example
shock waves from infalling clouds (Struck et al 1996).

3) The Mid-IR emission from the two companions is typical for
their Hubble type.

Even though our observations shed some more light to the
properties of the hot dust in the Cartwheel galaxy, the amount
and spatial distribution of the cold dust remain uncertain. The
100 pm IRAS flux of the galaxy is 1.6 Jy but previous efforts to
detect CO emission (Horellou 1995) were unsuccessful, setting
an upper limit to the H, mass of 1.5 10% M. Could this be ex-
plained by the low metallicity of the system, by its intrinsically
low molecular gas content or simply by the large distance of the
Cartwheel? Where is the peak of the spectral energy distribution
in this galaxy? Deep sub-mm and mm wave observations which
are scheduled in the near future should enable us to address
these questions.
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6.1 Introduction

Nous avons étudié jusqu’a présent les propriétés spectrales des galaxies proches ce qui
nous a permis de séparer spatialement ces différents constituants (AGN, starbursts).
Cependant, dans la plupart des cas, la résolution spatiale ’ISOCAM n’est pas suffi-
sante pour résoudre la galaxie ou du moins le noyau du disque. L’émission observée
est alors le résultat de l'intégration de ces différentes régions montrant des propriétés
spectrales trés différentes. Ce chapitre va consister en I’étude de I’ensemble des spectres
de galaxies a notre disposition dans le but de décomposer les différentes contributions
constituant le spectre intégré. Cette méthode doit nous permettre de séparer quantitati-
vement les spectres en différentes classes dominées par I’AGN, la formation d’étoiles ou
la contribution stellaire. Finalement, on montrera que l'on peut utiliser ces diagnostics
pour révéler la présence ou non d’'un AGN au cceur d’une galaxie.
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6.2 Les couleurs ISOCAM: LW2/LW3

Les filtres LW2 et LW3 centrés respectivement a 7 um et 15 um sont les plus utilisés
avec ISOCAM. En effet, leur grande largeur de bande permet d’observer des objets
faibles. De plus, ils sont sensibles & deux régions du spectre tres distinctes avec les
UIBs pour LW2 et le continuum pour LW3.

La plupart des objets proches observés avec ISOCAM l'ont également été avec IRAS.
Sur la figure 6.1, on a représenté les diagrammes couleur-couleur entre IRAS et ISO.
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FIG. 6.1 — Diagrammes couleur-couleur IRAS-ISOCAM. Ces diagrammes regroupent
quatres échantillons distincts de galazies (voir Vigrour et al., 1999). Les triangles
rouges représentent les galazies elliptiques obtenues par Madden et al. (1999a). Les car-
rés verts sont pour les galaxies spirales barrées et non barrées de Roussel et al. (1999).
Les galazies naines (losanges bleus) ont été étudiées par Madden et al. (1999b). Les
galazies en interaction (cercles noirs) proviennent de notre échantillon. .
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Ces diagrammes regroupent les observations du programme extra-galactique du groupe
ISOCAM de Saclay (Vigroux et al., 1999; Laurent et al., 1999; Madden et al., 1999a;
Madden et al., 1999b; Roussel et al., 1999).

A noter, que ’on a utilisé le rapport LW2/LW3 par cohérence avec les couleurs IRAS
que utilisent toujours le rapport classique des courtes longueurs d’onde sur les grandes
longueurs d’onde.

Le diagramme utilisant le rapport Log|feoum/fiooum] se divise en deux grandes ré-
gions. En-dessous de -0.3 pour le rapport IRAS ol se trouvent ’essentielle des ga-
laxies normales, LW2/LW3 reste relativement constant. Ces rapports proches de 'unité
pour les galaxies spirales (LW2/LW3 ~ 1.0340.23) caractérisent des spectres dominés
par les UIBs. La composante stellaire dans les galaxies elliptiques donne les rapports
LW2/LW3 les plus élevés (LW2/LW3 ~ 1.841.3) bien que certaines d’entre elles comme
les elliptiques riches en gaz ou contenant un AGN puissent aussi étre dominées par de
la poussiere en émission.

Dans la partie droite du diagramme (Log|feoum /fio0um|>-0.3) ou ’on sélectionne les
galaxies les plus “chaudes” en infrarouge lointain, on observe une diminution conti-
nue du rapport ISOCAM. Les galaxies en interaction de notre échantillon présentent
la plupart une intense activité liée soit au starburst soit a ’AGN. Comme on I’a vu
dans les chapitres précédents, ces types de galaxies présentent un fort continuum par
rapport aux UIBs ce qui a pour conséquence de diminuer le rapport LW2/LW3. A no-
ter que les galaxies les plus extrémes dans ce diagramme sont deux galaxies naines ou
I’activité starburst est telle que les porteurs des UIBs sont partiellement voire comple-
tement détruits par le champ de rayonnement (Madden et al., 1999a). Dans le chapitre
concernant les AGNs, on a vu que I’émission observée dans le filtre LW2 provenait non
pas des UIBs mais du continuum important entre 5 et 10 pm, néanmoins le rapport
LW2/LWS3 reste toujours faible et ne permet pas de séparer les AGNs des starbursts.

Les deux diagrammes en bas de la figure 6.1 utilisent les deux autres rapports IRAS a
savolr fizum/ fasum (2 gauche) et fosum/ feoum (& droite). Sur le diagramme de gauche, la
répartition inversée des galaxies est cohérente avec la corrélation IRAS entre fi2,m [/ fosum
et feoum/ fiooum- A droite, il est intéressant de noter que les galaxies les plus chaudes
avec Log|fa5,.m/ feoum]>-0.3 (une ULIRG dominée par un AGN:Mrk 463 et deux radio
galaxies: NGC 1275 et NGC 1052) qui contiennent une composante AGN importante,
ne présentent pas les plus bas rapports LW2/LW3. En effet, bien que les UIBs soient
faibles dans les AGNs, la forte contribution du continuum dans la bande LW2(5-8.5 pm)
donne un rapport LW2/LW3 moins faible que dans le cas de certaines régions starbursts
comme la galaxie I1 Zw 40. Les plus bas rapports se rencontrent uniquement dans les ga-
laxies starbursts avec de tres faibles UIBs comme les galaxies naines bleues compactes
(Madden et al., 1999a).

Par la suite, le rapport LW3/LW2 est préféré puisqu’il apparait que les galaxies de
notre échantillon présentent une émission a 15 pm supérieure a celle & 7 um. Ce rapport
permet ainsi d’avoir un intervalle de valeurs pour LW3/LW2 compris entre 1 et 15. De
plus, Paugmentation de ce rapport est reliée avec ’activité AGN ou starburst dans les
galaxies pour feoum/ fi00um>-0.5. Les quelques AGNs de notre échantillon montrent un
spectre croissant en longueur d’onde caractérisé pas un rapport LW3/LW2 relativement
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stable compris entre 2 et 4. Par contre, I’émission provenant des régions de formation
d’étoiles montre des variations du rapport LW3/LW2 beaucoup plus importantes entre
1 et 15. Cette variation s’explique en termes de contribution plus ou moins grande du
continuum associé aux régions HII. Ainsi dans des galaxies starbursts ne contenant pas
de contribution AGN, ce rapport LW3/LW2 permet d’estimer ’efficacité de formation
d’étoiles.

Sur la figure 6.2, on présente 8 galaxies de notre échantillon observées dans diffé-
rentes étapes d’interaction (Charmandaris et al., 1999a). Ces galaxies ne contiennent
pas de contribution AGN détectable dans I'infrarouge moyen. On note que ce rapport
LW3/LW2 est bien corrélé avec les rapports de flux IRAS. De plus, il permet de suivre
les différentes phases d’activité de formation d’étoiles en fonction de la séquence tem-
porelle d’interaction. Ainsi le rapport LW3/LW2 permet de suivre I’évolution globale
de Pactivité de formation d’étoiles dans ces systemes de galaxies en interaction.
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FiG. 6.2 - Variation du rapport LW3/LW2 le long de la séquence d’interaction.

6.3 Les spectres prototypes dans l’infrarouge moyen

A partir de ’étude de I’émission intégrée provenant des galaxies (elliptiques et spirales)
caractérisées par la présence de phénomeénes énergétiques plus ou moins intenses résul-
tant de la formation d’étoiles et/ou d’'un AGN, nous pouvons distinguer quatre types
principaux d’émission. Leurs propriétés spectrales dans l'infrarouge moyen étant tres
différentes, nous proposons dans ce chapitre différents indicateurs permettant d’estimer
qualitativement mais aussi quantitativement la fraction de chaque composante dans le
spectre intégré d’une galaxie. Comme chaque composante spectrale (émission stellaire,
UIBs, continuum des VSGs et de poussiéres tres chaudes a ~ 500-1000K) caractérise
des processus physiques différents (photospheres, PDRs, régions HII, AGN), nous al-
lons voir que nous pouvons classer chaque galaxie respectivement dans la catégorie des
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elliptiques, spirales normales, galaxies starbursts et & noyau actif.

Au chapitre 1, nous avons vu que I’émission des galaxies normales entre 5 et 16 um est
principalement attribuée a deux types de processus. On observe d’une part ’émission
Rayleigh-Jeans de la photosphére de la population stellaire évoluée (observée dans
les galaxies elliptiques) et d’autre part 1’émission provenant de la poussiere du milieu
interstellaire chauffée par le rayonnement (optique et UV) des étoiles (observée dans les
galaxies spirales). Les galaxies actives au sens larges caractérisées par une forte activité
starburst ou AGN sont dominées par de la poussiére en émission dans l'infrarouge
moyen. Nous allons résumé brievement les quatres types d’émission que nous utiliserons
par la suite comme modele (voir Fig. 6.3).
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FIG. 6.3 — Prototypes de spectres caractérisant individuellement les 4 principales sources
d’émission en infrarouge. En haut, le spectre stellaire d’étoiles évoluées (a gauche) et le
spectre d’une PDR dominent [’émission des milieuz faiblement actifs (galaries normales
et elliptiques sans starburst ni AGN). En bas, on a représenté les spectres de régions
actives en termes d’intensité et de dureté du champ de rayonnement produit dans les
régions tonisées proches d’étoiles jeunes (d droite) ou bien dans les AGNs (a gauche).
A noter que les flur ont €i€é normalisés a I’énergie intégrée entre 5 et 16 um.

~ La composant stellaire associée aux étoiles évoluées (faibles températures de sur-
face avec T ~3000-4000 K). On a modélisé cette composante par un corps noir
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a T=3500K qui rend compte des observations en filtres larges de la galaxie
elliptique NGC 4649 (voir Fig. 2.7 et Madden et al., 1999b).

— Les UIBs produites par des petites molécules composées de liaisons aromatiques
proviennent essentiellement des régions de photo-dissociations situées entre la
région “pure” HII et le nuage moléculaire. Les régions diffuses présentent égale-
ment des spectres dominés par les UIBs. Ce type de spectre domine 1’émission
des galaxies spirales normales.

- Le continuum des VSGs (pouvant étre ajusté a un corps noir de température
T ~ 200 K) provient des régions ionisées par des étoiles jeunes. Les raies ioniques
les plus courantes et intenses sont les raies du néon ([Nell] & 12.8 um et [NellI] a
15.5 pm) produites dans les régions de rayonnement ionisant. Mais on rencontre
aussi d’autres raies ioniques émises par I’argon ([ArIl] & 7 pm, [ArIII] & 9 um) et
le soufre ([SIV] a 10.4 pm).

— Le continuum de poussiéres tres chaudes (ne pouvant pas étre ajusté a un unique
corps noir semblable aux VSGs) nécessite des températures trés importantes
(T ~500-1000 K) pour émettre autant dans l'infrarouge entre 2-10 um. Ce type
de spectre caractérise dans notre échantillon de galaxies uniquement les AGNs,
ici représentés par le noyau de Cen A. Seules quelques raies ioniques a forts po-
tentiels d’ionisation révélent 'AGN comme la raie du [NeV] & 14.3 um et celle
du [NeVI] & 7.65 um faiblement détectée dans NGC 1068 avec ISOCAM, mais
observée avec ISO-SWS.

Chaque type d’émission peut étre ainsi caractérisé par un ensemble de propriétés qui
lui est propre. On a développé plusieurs indicateurs basés sur des rapports de filtres
permettant de séparer ces différents constituants.

6.4 Diagrammes de diagnostics avec ISOCAM.

L’origine de ’émission en infrarouge moyen provient essentiellement soit de la photo-
sphere d’étoiles évoluées observée essentiellement dans les galaxies elliptiques soit de
la poussiére rencontrée dans le milieu interstellaire de galaxies riches en gaz. Notre
échantillon étant composé de galaxies spirales ou elliptiques riches en poussiere, la
contribution des étoiles au continuum est négligeable la plupart du temps. C’est pour
cette raison que nous limitons pour l'instant notre étude aux cas des galaxies riches
en poussiere. A partir des trois spectres prototypes, PDR et HII pour les régions star-
bursts et AGN, nous avons construit un échantillon de spectres composites. Cette bi-
bliotheque spectrale (101x101 spectres) contient ’ensemble des combinaisons possibles
de 0 a 100 % pour chaque spectre PDR, HII et AGN. En appliquant & ces spectres des
criteres de sélection, nous pouvons définir quantitativement les différentes contribu-
tions spectrales. Nous illustrons les résultats des diagnostics en appliquant ces mémes

indicateurs sur M 17, NGC 1068, M 82 et NGC 7023.
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6.4.1 Diagnostics séparant les PDRs des AGNs/régions HII

Les UIBs sont observées principalement dans les PDRs ainsi que dans les régions dif-
fuses. Les spectres d’AGNs et de régions HII sont essentiellement dominés par un
continuum sans UIBs. Il parait donc naturel d’utiliser I'indicateur UIB/Continuum
pour estimer la contribution des PDRs et régions diffuses sur celles fortement ionisées
(HII ou AGN). La contribution des UIBs peut étre facilement estimée en intégrant
I’émission au-dessus du continuum défini avant et apres la bande. On se restreint aux
plus intenses UIBs a 6.2, 7.7, 8.6 et 11.3 pm qui sont facilement identifiables par rapport
au continuum.

Par contre, I’estimation du continuum sous-jacent est plus difficile a cause de la forte
contribution des UIBs de 5 a 14 um. Nous pouvons tout de méme définir la partie du
spectre sous-jacente aux bandes qui contient le continuum ainsi qu’une partie des UIBs
(voir Fig. 6.4). On note clairement que seuls les spectres avec de fortes UIBs vont étre
caractérisés par un fort rapport UIBs/Continuum. Cette technique va nous permettre
de séparer quantitativement les spectres dominés par les UIBs (PDRs, régions diffuses)
des spectres dominés par un continuum (régions HII, AGNs).
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FiG. 6.4 — M¢éthodes utilisées pour estimer les rapports UIBs/Continuum. Sur chaque
spectre prototype, nous pouvons estimer les rapports UIB/Continuum a 6.2, 7.7, 8.6 et
11.8um.

Sur la figure 6.5, les quatres indicateurs UIB/Continuum a 6.2, 7.7, 8.6 et 11.3 pm
sont appliqués sur les spectres composites ainsi que sur quatres objets proches (2 ré-
gions galactiques M 17, NGC 7023 et deux galaxies NGC 1068, M 82). La galaxie active
NGC 1068 qui est dominée par ’AGN dans I'infrarouge moyen montre clairement un
faible rapport UIB/Continuum. C’est 1’objet le plus actif du point de vue de I'intensité
relative des UIBs parmi les quatres sources. La région galactique M 17 contient une
région HII avec trés peu d’UIBs (a I’extréme gauche du diagramme) délimitée par une
PDR (2%™¢ pic) au niveau de M 82. On notera qu’a mesure que 1’on se déplace vers les
grandes longueurs d’onde, la contribution du continuum augmente en faisant diminuer
le rapport UIB/Continuum. La galaxie starburst M 82 est dominée par les UIBs a 6.2,
7.7 et 8.6 um. Dans la région centrale starburst, un plus fort continuum commence
a influencer le rapport UIB/Continuum & 11.3 um. La PDR observée dans NGC 7023
montre bien les plus forts rapports. Ces différents diagnostics permettent de quanti-
fier la contribution des UIBs par rapport au continuum. Les régions fortement ionisées
comme les AGNs ou les régions HII présentent bien un déficit d’UIBs (NGC 1068, M 17)
trés net par rapport aux régions dominées globalement par les PDRs ou régions diffuses

(M 82, NGC 7023).
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FiG. 6.5 — Applications des indicateurs UIB/Continuum. A gauche, on a estimé la
fraction de Uénergie intégrée de 5 @ 16 um contenue dans les spectres composites en
fonction des rapports UIB/Continuum. Pour un pourcentage de spectre PDR donné,
on peut avoir des contributions variables AGN, HII (de 0 & 100% de la fraction res-
tante). A droite, on a appliqué le diagnostic sur NGC 1068, M 82, NGC 7023 et M 17.
L’échantillonnage sur l'aze X est de 0.1 pour 6.2, 7.7 et 11.3um et 0.05 pour 8.6 um.
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Etant donné que seules les sources les plus intenses ont été observées en mode CVF,
1l est nécessaire également de développer un indicateur UIB/Continuum qui utilise les
filtres larges ISOCAM. Au moins un des filtres doit étre centré dans ’intervalle 5-10 um
ou les UIBs dominent lorsqu’elles sont présentes. On a a notre disposition les filtres
LW2(5-8.5um), LW4(5.5-6.5um), LW5(6.5-7um) et LW6(7-8.5um). Différents rapports
a partir de ces filtres vont nous permettre de détecter la présence d’un continuum entre
5-10 um caractérisant ’AGN mais aussi a un degré moindre les régions HII. Sur la fi-
gure 6.6, quatres types d’indicateurs sont appliqués sur ’ensemble des spectres ainsi
que sur les quatres objets prototypes. Ces indicateurs sont moins bien adaptés pour
estimer exactement ’'intensité des UIBs sur leur continuum, néanmoins ils peuvent étre
utilisés pour distinguer les spectres.

e Pour le rapport LW2/LW4, les régions dominées (> 50%) par les UIBs sont défi-
nies entre 1.7 et 2.1. En dessous de 1.7, PAGN devient prépondérant et au-dessus de
2.1, c’est au tour des régions HII. Les estimations des différents intervalles de contri-
bution a partir des spectres synthétiques se trouvent confirmées par les observations
a droite. L’AGN représenté par NGC 1068 se situe bien en dessous de 1.7 plus exac-
tement entre 1.1 et 1.6. La PDR avec NGC 7023 se situe essentiellement entre 1.7 et
2.1 comme pour M 82 qui a aussi un spectre de PDR a 5-10 um. M 17 se décompose en
deux régions dominées par les UIBs (PDR avec LW2/LW4 < 2.1) ou par le continuum
(région HII avec LW2/LW4 >2.1).

e Le rapport LW5/LW4 devient inférieur a 1.2 pour des spectres composés majoritai-
rement d’UIBs comme NGC 7023 puis M 82. Les régions a faibles bandes se trouvent
au dela avec ’AGN a 1.2 pour trouver ensuite les régions HIl comme M 17 vers 1.4-1.8.

e Le rapport LW6/LW4 donnent des critéres de sélection comparables a LW2/LW4. Les
spectres PDRs dominent entre 2.3 et 3.3 (voir NGC 7023 et M 82). L’AGN se distingue
bien avec un rapport inférieur a 2.3 (voir NGC 1068). Les régions sélectionnées HII se
trouvent apres 3.3 (voir M 17).

e Pour finir, nous avons utilisé I'indicateur LW3(12-18 pm)/LW2(5-8.5 um) qui est com-
posé des deux filtres les plus larges et de ce fait, les plus couramment utilisés avec ISO-
CAM et en particulier pour des observations de sources faibles. Les faibles rapports
inférieurs a 2 tracent des régions majoritairement composées de PDRs. Au-dela de 2,
on trouve des AGNs ainsi que des starbursts et pour des rapports extrémes supérieurs
a 6 des régions pures HII. Ce rapport LW3/LW2 peut étre utilisé comme un indicateur
d’activité que ce soient en termes de formation d’étoiles ou de noyaux actifs.

Nous avons vu qu’il était possible de sélectionner les spectres en fonction de I'intensité
relative des UIBs en utilisant des criteres spectraux. Ces mémes indicateurs peuvent
étre “calibrés” a partir de spectres composites ce qui nous donnent des estimations
quantitatives sur la contribution des UIBs dans le domaine de I'infrarouge moyen. La
connaissance de 'importance relative des UIBs devient tres importante puisque comme
on I’a vu précédemment, les AGNs et les régions HII pures en sont dépourvus.
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FiG. 6.6 — Applications des indicateurs UIB/Continuum a partir des filtres larges LW.
A gauche, on a estimé la fraction de l’énergie intégrée de 5 a 16 um contenue dans
les spectres composites en fonction des différents indicateurs. Pour un pourcentage de
spectre PDR donné, on peut avoir des contributions variables AGN, HII (de 0 ¢ 100%
de la fraction restante). A droite, on a appliqué le diagnostic sur NGC 1068, M 82,
NGC 7023 et M 17. L’échantillonnage sur l’aze X est de 0.1 pour les trois premiers en
partant du haut et 0.5 pour LW3/LW2.
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Un autre type d’indicateur d’UIBs basé sur des données ISOPHOT-S a été également
développé par Genzel et al. (1998a). Cet indicateur décrit sur la figure 6.7 permet de
facon similaire de quantifier systématiquement I’intensité relative des UIBs par rapport
au continuum sous-jacent.
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F1G. 6.7 — Spectres ISOPHOT-S moyennés de galaries ultralumineuses (ULIRGs) ob-
tenus par Lutz et al. (1998). En haut @ gauche, les spectres de starbursts sont essen-
tiellement composés par des UIBs. En haut a droite, les spectres d’AGNs ne présentent
pas d’UIBs clairement identifiables. Les lignes de 5.9 a 11 pum (continues et pointillées
avec une absorption additionnelle Ay = 50mag) illustrent [’estimation du continuum
utilisée par Genzel et al. (1998a). Le rapport UIB/Continuum est obtenu en prenant la
valeur de ’intensité de ’UIB entre 7.57 et 7.94 pm divisée par le continuum a 7.7pm.

Le continuum est dans ce cas représenté par I’émission en-dessous de la droite continue
fixée entre 5.9 et 11 um. Ils obtiennent ainsi le rapport UIB/Continuum en prenant
Pintensité du pic a 7.7 um au-dessus de la droite divisée par le continuum en-dessous.
On voit bien que dans le cas des galaxies dominées par un AGN, cet indicateur est tres
faible alors qu’il devient important dans les galaxies starbursts. Cependant, il est a noter
que D’effet d’un forte absorption sur le continuum peut artificiellement augmenter le
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rapport en donnant I'impression d’avoir plus d’activité starburst. On voit bien que les
spectres absorbés sont tres faibles a 11 um ce qui conduit a sous-estimer le continuum
en dessous de la droite tout en indiquant une fausse remontée des UIBs.

Parmi les différents indicateurs “UIB/Continuum”, nous voulons étre le moins sensible
possible aux effets de ’extinction par les silicates. L’absorption devenant plus intense
au-dela de 8 ym, nous avons restreint notre choix sur I’UIB-a 6.2 yum. L’estimation du
continuum sur la bande & 7.7 um est plus difficile, mais cette méthode possede 1’avan-
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Fig. 6.8 — Diagramme UIB(7.7um)/Continuum(7.7um) obtenu par Genzel et al.
(1998a) pour un échantillon de galazies starbursts (triangles), actives (carrés) et ultra-
lumineuses (cercles). En haut, les deuz diagrammes représentent l’évolution du rapport
UIB(7.7pm)/Continuvum(7.7um) en fonction de nos deuz diagnostics ISOCAM. Les
différentes fractions AGN, PDR et HII sont également indiquées.
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tage d’utiliser I'UIB la plus intense et donc la mieux détectée. Pour les filtres larges,
le rapport LW2(5-8.5 um)/LW4(5.5-8.5 um) est également moins sensible & I’extinction
en restant dans 'intervalle 5-8.5 um. On peut utiliser le filtre LW6 a la place de LW2
pour tracer 'UIB a 7.7 um ainsi que le filtre LW1(4-5 um) a la place de LW4 pour
estimer le continuum. Le filtre large LW2 possede I’avantage d’étre trés souvent utilisé
dans les observations ISOCAM et donne un flux avec un bon rapport signal sur bruit.
Le filtre LW4 n’integre pas uniquement le continuum mais aussi la bande a 6.2 um ce
qui permet de détecter plus de galaxies par rapport au filtre LW1 sensible uniquement
au continuum. Le filtre LW1 peut étre utilisé pour estimer le continuum stellaire im-
portant a 4-5 um ainsi que le continuum chaud provenant de I’AGN. Néanmoins, il n’a
pas été choisi pour observer notre échantillon de galaxies et de plus les spectres CVF
commencant a 5 um ne peuvent étre utilisés pour calculer le flux équivalent recu dans
ce filtre. Pour ces différentes raisons, nous choisissons le rapport LW2/LW4 comme
estimateur UIB/Continuum.

Sur la figure 6.8, nous avons comparé nos deux indicateurs — UIB(6.2)/Continuum(6.2)
et LW2/LW4 - par rapport a l'indicateur UIB(7.7)/Continuum(7.7) développé par
Genzel et al. (1998a). L’utilisation de la bibliotheque de spectres composites permet de
quantifier 'influence des UIBs sur le continuum. On retrouve bien les régions dominées
par les UIBs (i.e. les PDRs) ou se concentrent essentiellement les starbursts entre 50 et
100 %. Entre 25% et 50 %, nous trouvons essentiellement les ULIRGs. En dessous de
25% de PDRs, on sélectionne essentiellement les galaxies actives ainsi que les régions
“pures” HII avec une faible contribution de PDRs telles que le centre Galactique Sgr A~
et NGC 5253. Bien que dans la plupart des cas, ’absence d’UIBs dans le spectre intégré
d’une galaxie souligne la présence d’une forte contribution AGN, on peut néanmoins
avoir des galaxies starbursts ou la contribution des PDRs reste faible (voir I'exemple
de la galaxie bleue compacte IIZw 40 a la figure 3.19).

Il est donc nécessaire d’utiliser un autre critére pour lever la dégénérescence AGN/HII
qui sont tous les deux caractérisés par une absence d’UlBs.

6.4.2 Diagnostics séparant les régions HII des AGNs/PDRs

Dans ce paragraphe, nous allons nous appuyer sur la deuxieme caractéristique spec-
trale des AGNs a savoir le fort continuum entre 5-10 um comparé a celui des régions
starbursts. Cette propriété se rencontre uniquement dans les AGNs et non pas dans les
régions HII, ce qui va nous permettre de les distinguer. 1l faut donc obtenir un critere
permettant de comparer le continuum situé au dessus et en dessous de 10 um. A partir
des spectres CVF nous pouvons définir le continuum compris entre 14 et 15 um et pour
les filtres larges, LW3 donne une bonne estimation du continuum entre 12 et 18 um.
La difficulté consiste a estimer le continuum a 5-10 um qui est compléetement masqué
par les UIBs. Le flux en-dessous de I’'UIB & 6.2 um va nous donner une estimation du
continuum tout en sachant qu’une partie du flux provient de la bande a 7.7 um. Pour les
filtres larges, on utilisera LW2(5-8.5 um) qui integre a la fois le continuum et les UIBs.
De plus, le rapport LW3/LW2 est le plus utilisé avec les données ISOCAM. Ainsi le
continuum réel sous les UIBs sera sur-estimé de fagon systématique, mais ce qui nous
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intéresse finalement ce sont les variations des rapports entre eux pour les différents
types d’émission.

Sur la figure 6.9, on peut voir que les deux méthodes permettent de bien séparer les
deux types de spectres HII ou AGN quand le continuum domine ’émission. Cependant,
pour la plupart des starbursts, la contribution des UIBs domine I’émission < 10 pm ce
qui ne permet pas de distinguer les starbursts comme M 82 des AGNs en utilisant ces
criteres. On utilise dans ce cas, les indicateurs précédants UIB/Continuum pour les
séparer.
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FiG. 6.9 - Etude de la contribution du continuum & 14-15pum comparée avec I’émission
a 5-8um composée d’UIBs et du continuum chaud < 10um. A gauche, on a estimé la
fraction de Dénergie intégrée de 5 a 16 um contenue dans les spectres composites en
fonction des différents indicateurs. Pour un pourcentage de spectre HII donné, on peut
avoir des contributions variables AGN, PDR (de 0 a 100% de la fraction restante). A
droite, on a appliqué le diagnostic sur NGC 1068, M 82, NGC 7023 et M 17. L’échan-
tillonnage sur laze X est de 1 pour le rapport Continuum(14-15um)/Continuum(5.9-
6.8um) et 0.5 pour LW8/LW2. Cet indicateur permet de séparer les régions “pures”
HII (ex: centre Galactique) des AGNs (ex: NGC 1068).
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F1G. 6.10 - Diagrammes de diagnostics (AGN/HII/PDR) basés sur des spectres CVF de
5a 16pm. A partir des modéles d’émission des trois composantes pris comme références
dans M 17 (HII), NGC 7028 (PDR) et Cen A (AGN), I’ensemble des spectres synthé-
tiques délimitent des régions distinctes a dominante HII, PDR ou AGN. A gauche,
le diagramme est basé sur [’étude des spectres CVF alors qu’a droite, on a utilisé les
filtres larges déduits de ces mémes spectres (LW limité ici a 16um par le CVF peut
étre considéré comme équivalent @ LW3[12-18 um] en ne prenant pas en compte la faible
transmission du filtre entre 16 et 18um).

6.4.3 Diagrammes de diagnostics 4 deux dimensions

Les deux critéres développés précédemment sont complémentaires. En effet, ils per-
mettent ensemble de séparer la contribution de chaque constituant (HII, AGN, PDR).
En combinant les deux rapports dans un méme diagramme, nous pouvons classer les
différents types d’émission. Sur la figure 6.10, les différents diagnostics utilisent soit
les données des spectres CVF a gauche soit les filtres larges a droite. Il en résulte clai-
rement une séparation spatiale entre les spectres dominés a 75% par une composante
AGN (rouge), PDR (bleu) ou HII (vert). Les courbes & 50% qui délimitent une région
ou aucun des spectres de base n’est dominant, sont représentées en rose. La composante
stellaire est supposée toujours négligeable dans les galaxies dominées par l’activité de
formation d’étoiles et/ou le noyau actif.

Sur la Figure 6.11, nous avons placé sur le diagramme de diagnostics 33 spectres cou-
vrant au mieux la diversité spectrale de 1’émission rencontrée dans ’'infrarouge moyen.
Pour cela, les noyaux ont été séparés des disques pour les galaxies les plus proches
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FI1G. 6.11 — Diagramme de diagnostics (AGN/HII/PDR) basé sur des observations en
CVF. Toutes les observations de notre échantillon sont représentées avec des barres
d’erreur ¢ 1o estimées a partir de la carte rms a chaque longueur d’onde en tenant
compte également d’une incertitude fizée @ 10% due & la mauvaise correction des effets
de mémoire. A noter que quelques galazies appartenant a d’autres programmes d’ob-
servation ISOCAM ont été ajoutées pour compléter I’échantillon (CAMBARRE pour
les galazies barrées abritant un AGN telles que NGC 1097, NGC 613 et NGC 1365
ainsi que CAMDWARF pour les galazies naines bleues compactes telles que II Zw 40
et NGC 1569). En rouge, on a représenté les galaxies contenant un AGN optiquement
sélectionné (sauf pour Cen A, mais qui est bien considéré comme un AGN de part la
présence de jet radio collimaté) et pour lesquelles la région centrale de la galazie est
résolue avec ISOCAM. On sélectionne bien dans la région dominée a 75% les “purs”
AGNs tels que NGC 1068, Cen A et Arp 118 qui se caractérisent par I’absence des UIBs
et des continua similaires (c’est & dire avec la méme pente). Les spectres contenant un
faible AGN détecté (ou de fagon équivalente une plus forte contribution starburst) tels
que dans M 51, NGC 1097, NGC 1365 et NGC613 sont plus proches de la zone des
disques galactiques.

(<50 Mpc). On a pu ainsi se constituer un catalogue de spectres ou la contribution
des AGNs et des régions de formation d’étoiles varie considérablement. Les critéres de
sélection permettent de séparer les noyaux contenant un AGN des régions de formation
d’étoiles rencontrées dans les disques et centres de galaxies.

Sur la figure 6.12, on peut voir un diagramme de diagnostics utilisant ’information don-
née par les filtres larges. Comme pour le précédent, nous pouvons séparer trois régions
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F1G. 6.12 - Diagramme de diagnostics (AGN/HII/PDR) basé sur des filtres larges. Ce
diagramme regroupe 44 sources observées soit directement dans les 4 filtres larges, soit
en mode CVF. Les erreurs ont €té estimées a 1o a partir de la carte rms en filtres
larges ou en CVF en tenant compte également d’une incertitude firée ¢ 10% due a la
mauvaise correction des effets de mémoire.
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FIG. 6.13 - Application des diagnostics a 4 objets proches résolus dominés par un spectre
AGN (NGC1068), un spectre HII (M 17) et un spectre PDR (M 82 et NGC 7023).

principales dominées par les UIBs, le continuum des régions HII et celui de I’AGN. 11
est intéressant de noter que les spectres a faibles rapports LW2/LW4 < 1.6 contiennent
une fraction importante de contribution AGN supérieure a 50 %. Par contre, on ne peut
distinguer les AGNs des starbursts avec le rapport classique LW3/LW2.
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Sur la Figure 6.13, les quatre objets proches NGC 1068, M 17, M 82 et NGC 7023 déja
utilisés sont bien localisés respectivement dans les zones AGNs, HII, HII4+PDR et
PDR. On peut noter toutefois des différences notables par rapport a la distribution
des spectres composites. Les spectres de NGC 7023 montrent une grande dispersion
sur ’axe X ce qui s’explique par une variabilité intrinseque de la forme des UIBs sur
I’étendu de NGC 7023. De plus, la galaxie M 82 bien que située dans la région dominée
par les PDRs se trouve plus proche de la région AGN que de la région HII dans le
diagramme CVF par rapport a celui avec LW. Cela est di a la difficulté d’estimer le
continuum par rapport a la contribution dominante des UIBs. A savoir, qu’une faible
augmentation du “continuum” (le flux avant 5.5 yum) change fortement la position du
point extréme PDR pris comme référence et de ce fait déplace la région PDR vers
la gauche. Le diagramme basé sur les filtres LW est moins sensible aux variations
intrinséques, de plus il s’applique a plus d’objets observés uniquement en filtres larges.
C’est pour ces deux raisons que nous allons préférer son utilisation par la suite.

A partir de ce diagramme, nous retrouvons une classification cohérente de I’ensemble
des résultats obtenus dans les chapitres précédents. Les noyaux des deux galaxies star-
bursts M 82 et NGC 253 sont placés entre les galaxies ultralumineuses dominées par le
starburst (en haut, NGC 6240, Arp 299(C), IRAS 23128-5919 et Arp 220) et les galaxies
spirales normales dominées par la formation d’étoiles de leur disque. Les deux noyaux
des galaxies actives Cen A et NGC 1068 se retrouvent également dans la région a I’ex-
tréme gauche ou se concentrent les AGNs. On notera que la galaxie ultralumineuse
TRAS 19254-7245 suspectée d’étre dominée par un AGN est située dans la zone des ga-
laxies actives en infrarouge moyen. Les deux noyaux des galaxies Arp 299(B) et Arp 236
apparaissent dans le diagramme assez proche des spectres dominés par ’AGN. Ancune
évidence d’AGN n’a été jusqu'a présent trouvée dans ces deux noyaux. Il représente
ainsi deux candidats d’AGNs obscurcis.

La comparaison des observations avec la bibliotheque spectrale a trois composantes de
base, permet d’obtenir au 1°" ordre une classification des spectres (voir ’article soumis
a A&A en fin de chapitre, Laurent et al., 1999). Une meilleur estimation quantitative
nécessite une modélisation prenant en compte la variabilité des bandes infrarouges et
également ’effet de ’absorption qui déforme l’intensité relative des UIBs et modifie la
forme du continuum sous les UIBs. Cependant, cette étude ne peut s’appliquer qu’aux
observations en mode CVF, ce qui limite considérablement le nombre d’objets.

Ce diagramme de diagnostics obtenu a partir des données ISOCAM peut étre com-
paré a celui de Genzel et al. (1998) qui utilise les données ISOPHOT-S et ISO-SWS.
Sur la figure 6.14, ce diagramme combine le rapport de raies corrigées de ’extinc-
tion [OIV](25.9 pm)/[Nell](12.8 pum) ou 1.7 x [SIII}(33.5 um) avec 'intensité relative
de I’UIB a 7.7 um représentée sur la figure 6.8.

La limite Starburst/AGN pour le critére UIB/Continuum a été estimée a 1 (Lutz et al.,
1998a; Rigopoulou et al., 1999). Cette limite est cruciale car elle est utilisée pour sé-
parer les AGNs des starbursts. C’est également elle qui implique que les ULIRGs sont
dominées a 80% par ’activité starburst (Genzel et al., 1998a). Hors, notre estimation
de la contribution AGN en fonction du paramétre UIB/Continuum différe de celle ini-
tialement placée dans le diagramme. La limite & 75% AGN-HII permet de sélectionner
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FIG. 6.14 — Diagramme de diagnostics développé par Genzel et al. (1998). Les galazies
starbursts sont indiquées par des triangles, les AGNs par des carrés et les galazies
ultralumineuses par des cercles. Quelques galazies possédent les deuz contributions
(NGC 7582, Cen A et Circinus). A gauche, les noms de chaque galazie sont indiqués.
A droite, la courbe en pointillé délimite les différentes contributions AGN sachant que
100% AGN est défini par [OIV]/[Nell]~ 1 et UIB/Continuum ~ 0.04, 0% AGN cor-
respond a [OIV]/[Nell]~ 0.002 et UIB/Continuum ~ 8.6. Une droite (trait épais) fize
la timite 50% AGN. Les quatres lignes verticales délimitent de la droite vers la gauche,
la contribution HII-AGN entre § et 16um a 75%, 50%, 25% et 0% (voir aussi Fig.
6.8).

les AGNs ainsi que les régions HII comme NGC 5253 et le centre galactique représentés
sur la figure 6.8. Cela implique qu’il est plus difficile d’estimer 'intensité de la contri-
bution de ’AGN pour les galaxies ultralumineuses en utilisant uniquement le critere
basé sur les UIBs. En effet, le faible continuum sous les UIBs peut provenir des régions
HII comme des AGNs. Pour cela, ’autre diagnostic utilisant le rapport de raies a fort
et faible potentiel d’ionisation permet de révéler la présence d’'un AGN. Cependant, la
non détection des raies [OIV] ou [NeV] dans la plupart des ultralumineuses ne permet
pas de les différencier des galaxies starbursts.

Sur la figure 6.15, nous avons appliqué sur les spectres ISOCAM de Cen A la méthode
utilisée par Genzel et al. pour estimer ’intensité relative des UIBs. La luminosité in-
tégrée de 5 a 16 um dans la région centrale (~50” de diameétre) provient a 50% de
I’AGN. Pour le spectre total et chaque composante Starburst-AGN spatialement sé-
parée, le rapport UIB/Continuum est calculé. On retrouve bien les valeurs typiques
pour les starbursts (7.7) et les AGNs (0.3). Par contre, le spectre incluant les deux
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F1G. 6.15 - Application du diagnostic UIB(7.7um)/Continuum(7.7um) sur les spectres
ISOCAM de Cen A. Les valeurs des deuz indicateurs ISOCAM LW3/LW2 et LW2/LW/

utilisés dans le diagramme 6.12 sont également indiquées.

composantes posséde un rapport de 2.8 bien supérieur a 1. Si on prend la limite 2.8 et
si ’on suppose que le continuum HII est négligeable par rapport au continuum AGN,
les ULIRGs se caractérisent cette fois-ci avec une fraction beaucoup plus importante
d’AGN dominant (10/15, 67%) au lieu de (3/15, 20%) avec 1 comme limite. La non
détection de raies a fort potentiel d’ionisation peut étre causée par une forte extinction
au coeur méme de ’AGN ot ces raies sont produites. En plus, I'intense continuum de
poussiere chaude chauffée par ’AGN provoque la diminution de la largeur équivalente
(intensité de la raie sur son continuum) des raies rendant ainsi plus difficile leur dé-
tection. Pour illustrer I’effet de I’AGN sur la contribution starburst, nous avons utilisé
les spectres ISO-SWS qui permettent de bien séparer les raies. La figure 6.16 montre
le spectre de la galaxie M 82 utilisée comme prototype starburst ainsi que celui de la
galaxie Circinus qui présente & la fois un contribution AGN et starburst. Les raies a
fort potentiel d’ionisation associées a ’AGN sont clairement identifiées dans Circinus.
Cependant, l'intensité des raies par rapport au continuum diminue considérablement
avec la présence de ’AGN. Il devient évidemment plus difficile de séparer les raies pour
des galaxies plus lointaines ou le signal sur bruit du continuum augmente.
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FI1G. 6.16 — Spectre ISO-SWS de M82 et de Circinus (Moorwood et al., 1996). La
présence de ’AGN produit un fort continuum responsable de la diminution de la largeur
équivalente de l’ensemble des raies. La contribution des UIBs bien que toujours visible
est également diluée dans le continuum de ’AGN. Les raies a fort potentiel d’ionisation

provenant de ’AGN ont été encadrées.
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Nous avons vu que ces différents types de diagrammes permettent de séparer de fagon
quantitative les galaxies dominées par I’AGN de celles dominées par un starburst, méme
si les criteres de sélection varient d’une méthode a ’autre. Différentes études peuvent
étre menées a partir de ces diagnostics. Notre échantillon ne contenant que 30 objets,
il ne nous est pas possible de faire une étude statistique sur une population d’objets
particuliers comme les galaxies de Seyfert ou les ultralumineuses (Schulz et al., 1999,
Lutz et al., 1998a). A partir des données ISOPHOT-S, on peut par exemple compléter
notre échantillon en estimant le rapport LW2(5-8.5 pum)/LW4(5.5-6.5 pm) utilisé dans
notre diagramme qui sélectionne essentiellement les AGNs en-dessous de 1.6. Diverses
applications du diagnostic infrarouge développé par Lutz et al. (1998) ont déja été ob-
tenues (voir Fig. 6.17). A partir d’un large échantillon de galaxies ultralumineuses, on
constate que la fraction d’"ULIRGs contenant une contribution AGN dominante aug-
mente avec la luminosité. La diminution du rapport UIB/Continuum est bien réelle,
le probleme comme on 1’a vu consiste a définir la limite Starburst/AGN ce qui per-
met ensuite d’estimer la luminosité de transition fixée a log(L;r)=12.3 d’apres Lutz
et al. (1998). Si on remonte la limite UIB/Continuum a 3, dans ce cas, la plupart des
ULIRGs sont dominées par ’AGN au-dela de log(L;r)=12. La diminution du rapport
UIB/Continuum est aussi corrélée avec ’augmentation du continuum chaud a 5.9 um
par rapport au continuum froid & 60 pum (voir Fig. 6.17). Cette corrélation est due
essentiellement & une augmentation du continuum chaud provenant de PAGN. Ainsi,
on ne peut exclure une forte contamination AGN dans les ULIRGs possédant un fort
continuum a 6 pm, et la difficulté majeure reste de déterminer avec précision quelle est
la fraction des ULIRGs qui posseédent ce continuum.
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FiG. 6.17 - FEvolution du rapport UIB/Continuum en fonction du rapport Conti-

nuum(5.9 um)/Continuum(60pum) et de la luminosité infrarouge (voir Lutz et al.,
1998a).

A partir des données provenant de ’article de Lutz et al. (1998) et de la comparaison
avec les diagnostics ISOCAM, nous trouvons que ~30% des ULIRGs contiennent un
AGN dominant au moins 75% de 1’émission en infrarouge moyen et non pas 50%. Dans
le cas des ULIRGs contenant entre 50% et 75% de contribution AGN, nous ne pouvons
pas les séparer des starbursts & partir du diagnostic UIB(7.7 gm)/Continuum(7.7 pm).
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Il est clair que les ULIRGs contiennent une fraction non négligeable de leur émission qui
vient des starbursts, mais on ne peut conclure sur la prédominance (> 50 %) des star-
bursts sur les AGNs dans les ULIRGs pour les “faibles” luminosités (log(L;r)<12.3).
Par contre, pour des luminosités supérieures a log(L;r)=12.3, on obtient 65% des
ULIRGs dominées par une forte contribution AGN d’au moins 75%. Bien que les ga-
laxies ultralumineuses soient définies avec log(L;r)>12 et non pas log(L;z)>12.3, ces
données suggerent que ’AGN contribue de fagon notable a ’émission des galaxies
les plus lumineuses dans 'univers local. Il reste a définir la limite de transition en
luminosité (si elle existe) ou l'intervalle de transition entre les galaxies lumineuses
(11<log(L;r)<11.5-12) dominées par I’activité starburst et les “fortes” ultralumineuses
dominées par ’AGN (log(L;r)>12.3).

6.4.4 Les limitations de la classification Starburst/AGN

Le diagramme de diagnostics basé sur les spectres ISOCAM est limité dans sa capa-
cité a trouver un AGN dilué dans une forte contribution starburst. On estime que ’on
commence a détecter un AGN lorsque celui-ci domine ’émission. Cet outil ne permet
pas d’identifier des AGNs faibles pour deux raisons majeures:

o Les UIBs rendent tres difficile la détection du continuum & 5-10 um. De plus, une
partie du continuum provient des régions HII. Dans ces conditions il est difficile de
distinguer un AGN associé avec des régions starbursts. Pour NGC 1068 et Cen A, la
résolution spatiale de la caméra nous a permis de contourner le probleme en séparant
les régions starbursts de ’AGN. Pour des galaxies plus lointaines (D > 50 Mpc), on ne
peut résoudre la région nucléaire (~1kpc) du disque de la galaxie et par conséquent
le continuum de I’AGN se dilue dans les UIBs. On estime a environ 50 pc la distance
limite pour détecter des AGNs non dominant (i.e. la luminosité de ’AGN ne domine
pas I’émission globale de la galaxie). Dans le cas ou ’AGN domine 1’émission infra-
rouge, les effets de dilution par des régions starbursts deviennent négligeables. Cette
limitation dépend directement du pouvoir de résolution spatiale de I’instrument. En
améliorant par un facteur 5 le pouvoir de résolution d’ISOCAM pour obtenir ~1" avec
des observations au sol, on peut espérer détecter de faibles AGNs dans les galaxies
proches qui sont jusqu’a présent dilués dans le starburst circum-nucléaire. Pour plus
de détails, un compte rendu de colloque présente les effets de dilution spatiale dans
I'infrarouge moyen a la fin de ce chapitre.

e Durant notre étude, nous avons négligé la contribution stellaire dans les spectres
dominés par la poussiere. Néanmoins, ’émission stellaire peut produire un faible conti-
nuum a 5pum qui peut étre interprété selon nos critéres comme venant d’un AGN. Il
est d’autant plus difficile de les distinguer que I’émission stellaire est généralement plus
importante dans les bulbes de galaxies ou se trouve aussi ’AGN. Un moyen simple
pour connaitre ’origine du continuum consiste a observer entre 2 et 5 um avec le filtre
K(2.2 um) et L(3.6 um) la couleur de I’émission sachant qu’en magnitude K-L <0 pour
les étoiles et K-L >0 pour la poussiere. Pour les galaxies proches comme M 83 par
exemple, on peut également noter ’extension spatiale de I’émission a 5 ym indiquant
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le bulbe de la galaxie et non I’AGN qui est ponctuel.

e L’un des problemes majeurs concernant la détection des AGNs résulte de la forte
extinction par la poussiere capable de cacher leur présence. Le continuum observé dans
I’infrarouge moyen peut étre fortement attenué rendant ainsi difficile sa détection en
augmentant la contribution relative des UIBs. Sur la figure 6.18, on a appliqué diffé-
rents taux d’extinction sur un continuum similaire a celui de NGC 1068. La forme du
continuum a été représenté par une loi de puissance d’index spectral o mais I’émission
est bien d’origine thermique. Il n’est en effet pas possible d’utiliser un seul corps noir
comme pour les starbursts probablement a cause de la large distribution de tempéra-
tures rencontrée au voisinage des AGNs. Les criteres de diagnostics étant tres dépen-
dants du continuum & 5-8 um, une forte extinction diminue le seuil de détection de
I’AGN et conduit & sur-estimer la contribution starburst. Dans le cas de NGC 1068, la
présence de ’AGN devient non détectable pour Ay >130mag (i.e. Ny >2.4x10%cm™?)
dans le spectre intégré de la galaxie.
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F1G. 6.18 - Effets de lextinction sur le continuum de ’AGN. En haut, le continuum
des deur AGNs dans NGC 1068 et Centaurus A se caractérise respectivement par une
absorption équivalente a 7 et 20 magnitudes dans l'optique. Différents niveauzr d’extinc-

tion utilisant un modéle d’écran sont appliqués sur le continuum. La loi d’extinction
provient de Dudley (voir Fig. 8.12).
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Abstract. We present new mid-infrared (MIR) diagnos-
tics to distinguish emission of active galactic nuclei (AGN)
from that originating in starburst regions. Our method
uses empirical spectroscopic criteria based on the fact that
MIR emission from star forming or active galaxies arises
from HII regions, photo-dissociation regions (PDRs) and
AGNs. The analysis of the strength of the 6.2 yum Uniden-
tified Infrared Band (UIB) and the MIR continuum shows
that UIBs are very faint or absent in regions harboring
the intense and hard radiation fields of AGNs and naked
HII regions, where the UIB carriers could be destroyed.
The MIR signature of AGNs is the presence of an im-
portant continuum in the 3-9 um band which originates
from very hot dust heated by the intense AGN radiation
field. Using these two distinct spectral properties found in
our MIR templates, we build diagnostic diagrams which
provide quantitative estimates of the AGN, PDR and HII
region contribution in a given MIR spectrum. This new
MIR classification can be used to reveal the presence of
AGNs highly obscured by large columns of dust.

Key words: Galaxies: active — Galaxies: starburst — In-
frared: galaxies

1. Introduction

Since the discovery by IRAS of ultraluminous infrared
galaxies (L(8-1000pm) > 10!2Lg) which emit the bulk
of their energy in the infrared, a large number of studies
have shown that intense star forming regions as well as
AGNSs are necessary to explain these high luminosities

Send  offprint  requests  to: 0. Laurent, olau-
rent@discovery.saclay.cea.fr

* Based on observations made with ISO, an ESA project with
instruments funded by ESA Member States (especially the PI
countries: France, Germany, the Netherlands and the United

Kingdom) and with the participation of ISAS and NASA.

(see Sanders & Mirabel 1996 for a review). Large concen-
trations of molecular gas are needed for fueling nuclear
starbursts and/or AGNs. Consequently, the absorption
makes the distinction between starburst and AGN activ-
ity difficult and the estimate of their relative contribution -
to the total infrared luminosity is far from straight-

forward. Optical classification (Veilleux et al. 1995,
Goldader et al. 1995, Kim et al. 1998) i1s  plagued
by extinction, while radio wavelengths, although

free from extinction, do not result in definite clas-
sification  (Condon et al. 1991, Lonsdale et al. 1993,
Smith et al. 1998). Based on ground-based MIR ob-
servations (Roche et al. 1991, Dudley 1999) and more
recently with ISO (Lutz et al. 1998, Genzel et al. 1998b
and references therein), considerable progress has been
made in defining the fraction of the AGN/Starburst
contributions to the MIR spectral energy distribution
{SED) of luminous infrared galaxies.

To further examine the AGN and starburst connection,
we have observed a sample of nearby active and interacting
galaxies harboring starburst regions and/or AGNs using
ISOCAM. Thanks to the unique spectro-imaging capabil-
ities of the camera which provide an angular resolution of
4-8 arcsec between 5 and 16 um (200-400 pc at 10 Mpc), we
can reveal and study obscured central regions not visible
at optical wavelengths (A5 m~ Ay /70, Mathis 1990).

The goal of this paper is to present an empirical
method to distinguish and quantify the MIR. emission
coming from starbursts and AGNs. OQur approach is based
on a new MIR diagnostic for estimating the relative im-
portance of these two main energy sources found in galac-
tic centers. Qur sample and the data reduction methods
are described in section 2. A brief summary of the typical
MIR emission encountered in these galaxies is presented
in section 3, while our MIR templates and diagnostic dia-
grams are shown in section 4. We discuss our results and
their implications in section 5 and the final conclusions
are given in section 6.
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2. Observations and data reduction

A large sample of nearby galaxies hosting star
formation activity and AGN signatures (see Ta-
ble 1) was observed with the ISOCAM camera

(Cesarsky C. et al. 1996) on board the Infrared Space
Observatory (ISO, Kessler et al. 1996). All observa-
tions come from the ISOCAM consortium guaranteed
time programs and most of them were part of the
active galaxy proposal CAMACTIV (P.I. LLF. Mirabel,
e.g.  Charmandaris et al. 1997, Mirabel et al. 1998,
Gallais et al. 1998, Mirabel et al. 1999). These galaxies
have been observed either in the spectro-imaging mode
with the Circular Variable Filter (CVF) or in the raster
mode with broad band filters.

The CVF covers a spectral range from 5 to 16 um
with a spectral resolution of ~40. For CVF scans, a
single pointing was made for each galaxy, using 1.5-
3 arcsec/pixels, giving a total field of view for the 32x32
pixel array of 0.8-1.6arcmin. The spatial resolution is
- b-8arcsec limited by the full width at half maximum
(FWHM) of the point spread function (PSF). High spatial
resolution and sensitivity are essential in our analysis in
order to isolate the central regions in nearby galaxies. Ap-
proximately 12 exposures of 2-5s each were made at each
wavelength in addition to ~ 20 exposures at the start of
each observation to decrease the inital detector transient
effects.

The raster maps were made with various broad band
filters designed to select distinct features such as the
continuum emission of the very small grains using the
LW3(12-18 um) filter, and the UIBs with the LW2(5-
8.5 um) and LW4(5.5-6.5 um) filters. Depending on the
apparent size of the galaxy, a pixel field of view of 1.5 or
3 arcsec was selected. Most of the maps were 2x2 rasters
with 6 pixel overlap consisting of approximately 200 ex-
posures of 2-5s each. Another 30 exposures were added
at the start of the observations to decrease the effects of
transients.

The ISOCAM data were analyzed with the CAM Inter-
active Analysis software (CIA!) and were calibrated with
the general methods described in Starck et al. (1999). To
correct for the dark current, a dark model taking into ac-
count the observing time parameters was subtracted. Cos-
mic ray hits were removed by applying a multiresolution
median filtering (Starck et al. 1996). Corrections of detec-
tor memory effects were made with the so-called inversion
method (Abergel et al. 1996). The flat field correction was
performed using the library of calibration data. Finally, in-
dividual exposures were combined using shift techniques
in order to correct the jitter effect due to the satellite mo-
tions (amplitude ~ 0.5 arcsec). To derive the photometry
of individual galaxy regions, aperture corrections as well

! CIA is a joint development by the ESA astrophysics divi-
sion and the ISOCAM consortium led by the ISOCAM PI, C.
Cesarsky, Direction des Sciences de la matiére, C.E.A. France.

as deconvolution techniques (Starck et al. 1998), were ap-
plied to account for the overall extension of the PSF in
a few cases. We estimate that the absolute uncertainty of
our photometric measurements is ~ 20% while the error in
the relative uncertainty mainly due to errors on transient
effect correction is ~10%. The uncertainty in the absolute
pointing is estimated to be less than 10 arcsec.

3. MIR emission of normal, starburst galaxies
and AGNs.

The MIR emission (5-16 pm) in galaxies can mainly arise
from: 1) the evolved stellar population (Rayleigh-Jeans
regime), which can dominate in.early-type galaxies, 2)
emission from the ionized interstellar gas, 3) non-thermal
emission from radio sources and 4) reprocessed starlight
emitted by dust in the MIR. Dust emission between
5 and 16 pm associated with star forming regions is
considered to be produced by two main dust components
which are stochastically heated by the stellar radiation
field reaching temperature fluctuations of the order of
100-1000 K (Puget & Léger 1989, Désert et al. 1990).
One is the family of the UIBs centered at 6.2, 7.7, 8.6, 11.3
and 12.7 pm which are thought to be due to C=C and
C-H stretching and bending vibrations in carbonaceous
materials (Léger & Puget 1984, Allamandola et al. 1985,
Papoular et al. 1989). The UIBs dominate MIR spectra of
galaxies with low or intermediate star formation activity
(Mattila et al. 1999) as those originating from diffuse
galactic regions (Giard et al. 1988, Mattila et al. 1996,
Onaka et al. 1996) and PDRs (Klein et al. 1999). The
second dust component, manifested in the MIR con-
tinuum longward of about 10 um, is attributed to Very
Small Grains (here-after VSGs) with radius <10nm
(Désert et al. 1990), and is- prominent in regions ac-
tively forming stars, such as Galactic HII regions
(e.g. Verstraete et al. 1996, Cesarsky D. et al. 1996b)
and in starburst regions. The emission from ionized
gas is mainly observed through forbidden lines such
as  [ArfI}(6.9pm), [ArIII}(8.9um), [SIV](10.5xm),
[Nell](12.8 pm), [NellI](15.6 um), [NeVI] (7.6 um) and
[NeV] (14.3 pm). Because of their high ionization poten-
tial, these lines can be used to trace the hardness of the
radiation field. The presence of [NeVI] and [NeV] has
also provided evidence for AGNs (Moorwood et al. 1996,
Rigopoulou et al. 1996, Genzel et al. 1998a) or supernova
remnants (Oliva et al. 1999).

In order to understand how the total MIR emission
in our sample of starbursts and AGNs varies according
to these different contributions, we first review the well-
studied MIR properties in resolved nearby galaxies from
early-type to later type disk galaxies and then address our
observations in light of these properties.
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Table 1. Our galaxy sample

125

Source RA (J2000) DEC (J2000) LW2 LW3 Lwa LW3 1Lw2 Spectral type
(mJy) (mJy) (mJy) LW2 Lw4 LW CVF
NGC1068(Nuc:97) 02" 42™ 40.6° -00° 00’ 47.8” 13009 46616 10221 3.58 1.27 AGN AGN
Arp118(Nuc:37) 02" 55™ 12.2°  -00° 11’ 00.8” 16 42 10 2.62 1.62 AGN AGN
NGC3147(Nuc:9”)! 10" 16™ 53.6°  73° 24’ 03.3” 8 22 9 260 090 AGN -
Centaurus A(Nuc:4.5”) 13" 25™ 27.6° -43° 01 08.8" 575 1658 500 289 115  AGN AGN
NGC6814(Nuc:9”)! 19" 42 40.6° -10° 19’ 24.6” 33 85 31 259 105 AGN - -
NGC253(Nuc:7.5") 00" 47™ 33.1° -25° 17' 17.8” 4703 15716 2296 3.34  2.05 HIl HIl
Arp 236(Nuc:4.57) 01" 07™ 47.5° -17° 30’ 25.6” 200 358 108 1.79 184 PDR AGN”
NGC 1808(Nuc:97) 05" 07™ 42.3° -37° 30’ 46.1” 1154 1567 584  1.36 2.23  PDR PDR
M82(Nuc:97) 09" 55™ 52.2°  69° 40’ 46.9” 5198 12720 2573 245  2.02 HII HII
NGC3256(Nuc:4.5™) 10" 27™ 51.8° 43°54' 087" 442 1196 212 270 2.09 HII HII
Arp299(A :4.57) 11* 28™ 34.2°  58° 33’ 46.5” 325 1860 108 573  3.00 Hil HIT
Arp299(B:4.5") 11" 28™ 31.5°  58° 33’ 40.4” 505 1951 303 38 1.67 HII HII
Arp299(C’:4.57) 11" 28™ 31.8° 58° 33’ 49.9” 76 232 36 3.06  2.14 Hil Hll
Arp299(C:4.5") 11" 28™ 31.2°  58° 33’ 48.9” 126 461 65 3.66 1.93 HII Hil
NGC4038(KnotA:6”) 12" 01™ 54.9° -18° 53' 12.3" 23 135 13 578 1.75 HIl HII
Arp 220 15" 34™ 57.2°  23° 30’ 10.8” 162 732 79 4.50  2.07 HII HIl
NGC 6240 16" 52™ 58.5°  02° 24’ 03.4" 229 758 107 330 2.14 HI1 HII
[RAS 17208-0014' 17" 23™ 21.9° -00° 17" 00.4" 127 248 60 196 2.11 PDR -
IRAS 19254-7245! 19" 31™ 21.3°  -72° 39/ 11.9” 111 264 84 2.37 1.33 AGN" -
IRAS 20551-4250! 20" 58™ 26.8°  -42° 39’ 00.6” 123 425 62 347  1.99 HII -
IRAS 23128-5919 23" 15™ 47.0° -59° 03’ 11.4” 90 319 53 354 1.70 HII HII
NGC 253(Disk) 00" 47™ 33.1° -25° 177 17.8” 339 681 - 171 2.00 198 PDR PDR
NGC520 01" 24™ 34.8° 03° 47 30.8” 486 511 231 1.05 2.10 PDR PDR
NGC 1068(Disk) 02" 42™ 40.6° -00° 00’ 47.8" 246 296 137 120 180 PDR PDR
NGC 1808(Disk) 05" 07™ 42.3° -37° 30’ 46.1” 1073 1450 538 135 269 PDR PDR
M 82(Disk) 09" 55™ 52.2°  69° 40’ 46.9” 1177 1133 580 096 2.00 PDR PDR
NGC 3147! 10" 16™ 53.6° 73° 24’ 03.3" 375 483 215 129 174 PDR -
NGC 3256(Disk) 10" 27 51.8° -43° 54’ 08.7” 202 420 85 2.07 238 PDR PDR
NGC 3263(Nuc:4.5”)! 10" 29™ 13.1°  -44° 07’ 22.0" 59 62 31 1.03 194 PDR -
NGC 4676(A)! 12" 46™ 10.1°  30° 43’ 57.2" 58 30 40 0.53 144 PDR -
NGC 4676(B)! 12" 46™ 11.4° 30° 43’ 23.1”  4.11 2.15 2.17  0.52 189 PDR -
Centaurus A(Disk) 13" 25™ 27.6°  -43° 01’ 08.8” 62 101 35 1.62 178 PDR PDR
NGCe6814! 19" 42™ 40.6° -10° 19’ 24.6" 291 290 144 1.00 2.02 PDR -
NGC 7252 22" 20™ 44.9° -24° 40’ 41.3" 142 185 67 130 211 PDR -

Table note: Our galaxy sample is presented in three parts. The top includes nuclei of galaxies containing an AGN, the middle
contains regions harboring starburst activity and the bottom presents quiescent star forming regions. The spectral type column
indicates which of the three components (HIl, PDR or AGN) provides the dominant contribution. Two values, one according
to our broad band diagnostic (left column, see also Fig. 6) and one based on the CVF diagnostic (right column, see also Fig.8)
are presented. As it can be seen from the figures mentioned above some sources fall outside the limits of our diagnostic, and
they are classified to their nearest mid-infrared spectral type. The broad band fluxes for most galaxies have been calculated
from their CVF spectra. Galaxies marked with' have been observed only in broad band filter mode (LW). NGC 7252 was
observed in the CVF mode but due to its weak continuum emission the errors of the CVF diagnostic are large so we include
only the LW classification which classifies the galaxy as PDR dominated. Notation used : “Nuc”= nucleus with the diameter in
arcsec, “Disk”= well detected star formation region in the disk. The identification of specific regions in Arp 299, NGC 4038 and
NGC 4676 follows the usual notation found in the literature. In NGC 4676(A), the MIR spectral energy distribution is probably
contaminated by stellar emission (Hibbard & van Gorkom 1996, Read & Ponman 1998). This classification leads us to consider
two new candidates with a dominant AGN contribution (marked by *: the interacting system IRAS 19254-7245 and the nucleus
of Arp 236)

evolved stellar population, and can be shown to resemble
a blackbody continuum with temperatures ranging from

3.1. MIR emission of “normal” galazies: early to late
type

The MIR spectrum of elliptical galaxies, usually poor
in cold gas and dust, is produced primarily by their
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Flux (Jy)

Fig. 1. Typical spectrum of a quiescent star forming region.
The MIR spectrum (5-16 uym) of a disk region of M82 away
from the central starburst (thick solid line), chosen for its
high signal to noise ratio, is compared to a modeled spec-
trum (dashed line) including a continuum and UIBs. The dust
continuum due to VSGs is modeled by a black-body curve
(T=200 K) reddened by a dust absorption law with Ay =6 mag
(Dudley & Wynn-Wylliams 1997). The UlBs marked with
the rest wavelength of their peak emission are modeled by
lorentzian profiles (thin solid lines) (cf. Boulanger et al. 1998).
Note the faint [NellI] emission and the probable contamination
of the [Nell] 12.8 um line with the 12.7 ym UIB feature. Faint
UIBs are also detected at 5.3, 5.7, 12, 13.6, and 14.3 ym as in
many other galaxies of our sample.

4000 to 6000K (Madden et al. 1997, Boselli et al. 1998,
Madden et al. 1999). This stellar emission accounts for
most of the MIR emission of some elliptical galaxies. How-
ever, a non-negligible fraction of elliptical galaxies shows
emission from UIBs and hot dust (Knapp et al. 1996a,
Knapp et al. 1996b, Madden et al. 1999), as well as emis-
sion from non-thermal sources.

The MIR spectrum of spiral galaxies, rich in gas and
dust, is largely dominated by dust emission and in galac-
tic disks is mainly attributed to the UIB emission. The
observed UIB features show little spectral variation, and
the total broad band LW3(12-18 ym)/LW2(5-8.5 pum) flux
ratio is close to 1 (Boselli et al. 1998, Roussel et al. 1999a,
Roussel et al. 1999b). This ratio has been proposed as an
indicator of the fraction of the VSG continuum to the
UIB feature emission. As an example of the “typical”
integrated MIR emission of normal spiral galaxies, we
present in Figure 1 the spectrum of a region in the disk of
M82, 45 arcsec away from the central starburst. The usual
UIB features fitted by lorentzian profiles are prominent.
In addition, we can notice the presence of several faint
UIBs at 5.3, 5.7, 12, 13.6, 14.3 um (Verstraete et al. 1996,
Beintema et al. 1996, Sloan et al. 1999). Similar MIR
spectra are also found in regions of the Galactic disk
(Cesarsky D. et al. 1996a, Boulanger et al. 1996).

Fig. 2. MIR spectra showing the variation of the SED from a
naked HII region, depicted by a solid line (close to OB stars in
M17, Cesarsky D. et al. 1996b), to an isolated PDR indicated
by a dotted line (NGC 7023 Cesarsky D. et al. 1996a). Each
spectrum was normalized to the continuum at 10 ym. The evo-
lution is indicated by the vertical arrow which shows how the .
spectrum changes as we move from the outskirts of the HII
region (dotted line) towards its core and near the OB stars
(dashed and solid lines). Note how the strength of the UIBs
progressively diminishes and how the continuum emission in-
creases.

8.2. MIR emission of starburst galazies.

The MIR spectra of galaxies with evidence of a starburst
and/or the presence of an AGN have distinct features
compared to normal spiral galaxies. Their most promi-
nent characteristic is the presence of a very steeply ris-
ing continuum at 12-16 um from VSGs. In starburst re-
gions, this continuum is primarily produced in HII re-
gions, tracing regions of massive star formation activity.
The hard radiation field from young stars also excites ionic
lines from [ArII], [ArIIl], [SIV], [Nell] and [NelIl] which
can be seen in the MIR spectra of strabursts. We display
the form of this continuum in Figure 2 (solid line) using
the spectrum near a naked HII region observed in M17,
where the MIR emission is almost completely dominated
by the VSG continuum (Cesarsky D. et al. 1996a). The
weak intensity of UIBs is interpreted as a consequence
of the destruction of their carriers. However, since UIBs
originate from diffuse as well as photodissociation regions
which surround the HII regions (Verstraete et al. 1996,
Mattila et al. 1996, Tran 1998), strong UIBs can be de-
tected in the MIR spectrum of embedded starburst re-
gions. One can also see that the peak of the UIB emis-
sion is found in the PDRs outside the strong radiation
field of the HII region (Cesarsky D. et al. 1996b). Con-
sequently, this depletion of the UIB carriers will further
enhance to the observed relative increase of the MIR con-
tinuum in starburst regions (see spectrum of Knot A in
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the Antennae Galaxies, Mirabel et al. 1998). Therefore,
the LW3(12-18 um) to LW2(5-8.5 um) flux ratio increases
in strong starburst environments. One should note that
the overall MIR spectral shape can be also considerably
affected by the high extinction often found in starburst
regions. In particular the silicate band centered at 9.7 um
can suppress the strength of UIBs at 11.3, 8.6 and 6.2 um
relative to the one at 7.7um (Lutz et al. 1998) as seen in
the spectrum of Arp 220 (Charmandaris et al. 1997).

3.3. MIR emission of AGNs.

Several studies have already shown that MIR spectra
near AGNs also present weak UIBs (Roche et al. 1991,
Genzel et al. 1998a, Schulz et al. 1998, Dudley 1999). We
display this in Figure 3, where we present a CVF
spectrum of the nearest AGN of our sample located
in the radio galaxy Centaurus A (CenA, NGC5128,
Mirabel et al. 1999). ’

In the MIR observations of CenA, we have sufficient
spatial resolution and we can disentangle the emission of
the central regions near the AGN from that due to star
forming regions of the galactic disk. The absence of UIBs
in the central 5 arcsec (~ 100 pc) possibly indicates the de-
struction of their carriers by the intense UV-X radiation
field from the AGN (Léger et al. 1989, Allain et al. 1996).
Moreover, there 1s a noticeable continuum at short wave-
lengths [3-9 pm] commonly attributed to hot dust, associ-
ated with the torus of molecular gas proposed in the uni-
fied model (Pier & Krolik 1992, Granato et al. 1997). The
alternative interpretation of supernova remnants (SNRs)
as the physical mechanism explaining the AGN phe-
nomenon (Terlevich et al. 1992) is not supported by the
MIR observations. Nearby SNRs, such as Cassiopeia A,
Kepler, the Crab, RCW 103 and IC443 are all character-
i1zed by strong ionic and/or molecular line emission and a
faint continuum (Douvion et al. 1999, Oliva et al. 1999).
These characteristic features are not found in our inte-
grated MIR spectra of galactic nuclei which are known
to harbor AGNs. The MIR spectrum of AGNs is flatter
compared to that of naked HII regions (see the AGN and
HII spectra in Figure 5). This is in agreement with IRAS
observations where infrared spectra from active galaxies
are generaly significantly flatter with the peak of emis-
sion shifted towards the MIR (de Grijp et al. 1985). Near
an AGN the radiation field can heat dust up to evapo-
ration temperatures of ~ 1000K for silicate and ~ 1500K
for graphite. As a result, the dust continuum emission be-
comes prominent at short wavelengths (3-6 pm) in con-
trast to emission from star forming regions which ap-
pears at longer wavelengths (e.g. Barvainis 1987). Such
a continuum is found in the center of all galaxies in our
sample known to be hosting an AGN such as NGC 1068,
NGC 6814 or NGC 3147 (Laurent et al. 1997). Highly ion-
1zed species tracing the hard radiation field of the AGNs
(e.g. [NeV]14.3 um and [NeVI]7.6 yum) are detected in
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Fig. 3. Upper left panel : A 7 um map of the dust emission in
Cen A (from Mirabel et al. 1999). Upper right panel : The cen-
tral region of Cen A as seen in the band 7-8.5 um which traces
the most intense UIB emission at 7.7 um. Due to a good spatial
resolution at 7um (FWHM =5 arcsec, i.e. 100 pc at 3.5Mpc),
we can separate the nuclear region from the disk. Middle panel :
The lower curve represents the MIR spectrum originating only
from the nuclear region (100 pc in diameter) whereas the up-
per curve shows the spectrum integrated over a larger region
(800 pc in diameter) which includes both disk structures and
the nucleus. The silicate absorption cannot be well estimated
from the global spectrum but is clearly detected in the AGN
continuum. Lower panel : The AGN spectrum (left) represents
45% of the energy between 5 and 16 um and it contributes
more than 90 % at wavelengths between 3 and 6 um. No emis-
sion associated with star forming regions is detected between
3-4 ym (lower right panel, ISOCAM SW channel). While UIBs
dominate the MIR emission of the disk, they are almost ab-
sent in a region of 50 pc radius around the AGN. The higher
[NellI]/[Nell] ratio detected in the AGN (lower left panel) fur-
ther indicates the presence of a hard radiation field.

NGC 1068. However, due to the low spectral resolution of
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ISOCAM spectra (A/AX ~40), we are unable to resolve
them from the nearby UIBs in most of our galaxies.

4. MIR diagnostics to distinguish AGNs,
starburst and quiescent star forming regions.

Our diagnostics are based on the assumption that the in-
tegrated MIR emission in galaxies can be represented by
a sum of contributions originating from (1) regions where
the dust is dominantly heated by an AGN and (2) re-
gions wheré star formation is the main source of energy.
As mentionned in sections 3.1 and 3.2, star forming re-
gions can also be divided in two classes: relatively quies-
cent regions where most of the MIR emission originates
from the PDRs, and starburst like region where contin-
uum emission at 15 pm produced in the HII regions is
dominant. We therefore propose to categorize the spectra
from our sample using three templates namely for AGNs,
naked HII regions and isolated PDRs. The relative pro-
portions of these templates required to reproduce a given
MIR spectrum will allow the classification of the observed
region as AGN, starburst or relatively quiescent region.

4.1. MIR templates

To construct the templates of each component, we selected
three ISOCAM CVF spectra dominated by each of these
physical processes. These template spectra are presented
in Figure 5a.

The strong continuum at 14-15um observed in star-
burst galaxies was modeled by a typical naked HII
region spectrum from M17 (Cesarsky D. et al. 1996a).
We note several ionic emission lines [ArIII](8.9 um),
[SIV](10.5 pm), [NelI}(12.8pm) and [Nelll}(15.6 um),
while UIBs are absent or faint (see the upper part of the
Figure 5a). A typical starburst spectrum can be usually
decomposed using the VSG continuum with some UIB
emission (Tran 1998). Since UIBs originate mainly from
PDRs or diffuse regions, we used as their template, an iso-
lated PDR spectrum from the reflection nebula NGC 7023
(Cesarsky D. et al. 1996a) (see the lower right part of the
Figure 5a).

The AGN component is described with the MIR spec-
trum of the central region of CenA (see Fig. 3 and the
lower left part of the Figure 5a). The UIBs are absent as
in the HII region template. However, in contrast to the HII
region template spectrum, the continuum at short wave-
lengths (5-9 um) is prominent in the AGN spectrum. In
addition, the equivalent width of emission lines of [Nell]
and [Nelll] is small and may also be attributed to the
overwhelming continuum contribution at all wavelengths
between 3 and 16 um. We should note that the extinction
does affect the AGN template and is higher in Cen A than
in NGC 1068 (see Fig. 10 in the discussion).
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Fig. 4. The relative strength of the UIB(6.2 um) feature is es-
timated by dividing the spectrum between 5.1 and 6.8 um in
two different parts. One is the integrated flux above the line be-
tween 5.9 and 6.8 um which is attributed to the UIB at 6.2 um
and traces essentially the PDRs in the star forming regions.
The second is the integrated flux under the line which is mainly
attributed to the AGN continuum and/or wing of the UIB at
7.7 um. The feature to continuum indicator is used to estimate
the relative contributions to the heating of the dust from qui-
escent star forming regions compared to the one from an AGN.
We measure the “hot continuum” [5.1-6.8 ym] which may con-
tain an AGN contribution and compare it to the “warm con-
tinuum” [14-15 ym] produced by both star forming regions and
AGNs. As a consequence the warm to hot continuum ratio can
be used to quantify the relative contribution of a starburst
continuum and an AGN in the MIR.

4.2. MIR indicators: [HII]/[AGN] and [PDR]/[AGN,HII]

As each MIR template has distinct characteristics, we can
quantify their relative contribution to the integrated spec-
trum. We have used two indicators based on the UIB
strength and the MIRcontinuum. As indicator of the
relative HII and AGN contribution, we use the ratio of
“warm” [14-15 pm] to “hot” [5.1-6.8 um] continuum. The
regions of the MIR spectrum used for our method are
presented in Figure 4. As the above mentioned ratio de-
creases, the presence of an AGN becomes more evident due
to the increase of the relative importance of the “hot” con-
tinuum. The UIB(6.2 pm) to continuum [5.1-6.8 pm] flux
ratio can be used to identify the relative contributions of
the quiescent star forming regions to the starburst and/or
AGN MIR emission. This indicator is very similar to the
one proposed by Genzel which is based on the strength of
the 7.7 pm feature (Genzel et al. 1998a, Lutz et al. 1998).
Even though the UIB at 6.2 um is weaker than the 7.7 um
feature, it is very well detected in all of our spectra (see
the spectra in the Antennae in Mirabel et al. 1998, Fig-
ures 3 and 7 for some examples). Moreover, our estimate
of the UIB to continuum ratio is less affected by the strong
extinction due to silicate at 9-11 um and the continuum
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Fig. 5. a) Diagnostic diagram based on CVF spectra. b) Diagnostic diagram based on broad band filters. Three distinct areas
can be defined. In the upper corner, we select spectra dominated by massive H1l regions such as those found in starbursts. On
the lower left, AGN spectra are dominant in a very small region, and finally, PDR spectra fall in the lower right part. The solid
lines and the associated percentages indicate a constant fraction of one component along each line (see section 4.3).

at 5-7 um is less contaminated by the VSG continuum. In
addition, the effect of a strong absorption on the AGN con-
tinuum can mimic the presence of a UIB at 7.7 pm but not
at 6.2 um. As our primarily goal is to detect the absence
of UIBs as well as the presence of the AGN continuum,
a criterion based on the UIB[5.9-6.8 pm]/Continuum(5.1-
6.8 um] ratio applied on high signal to noise spectra gives
a more accurate diagnostic in revealing the presence of an
AGN. As we show in the following sections, the relative
variation of our UIB/Continuum at 6 gm is reliable in sep-
arating a featureless continuum from UIB spectra even if
our 6 um continuum measurements may still be slightly
affected by emission coming from the wing of the 7.7 yum
UIB (see Fig. 4).

4.3. Diagnostic diagram
Having defined the three -MIR templates, we construct a

complete library of composite spectra where the contribu-
tion of each template can vary between 0 and 100%. On

these composite spectra, we can measure the diagnostics
presented above and plot them on a 2-dimensional dia-
gram (see Fig. 5): Three main regions can be identified in
the corners of this diagram where the signatures of AGNs,
starburst, or quiescent star forming regions dominate the
total spectrum.

The above diagram can be applied only in the galaxies
where a full mid-IR, spectrum is available. However, one
can expand it to cases where only broad band mid-IR
images are available. This can be done by using our
library of spectra to estimate their corresponding fluxes
through the ISOCAM filters that isolate as closely as
possible the regions identified in Figure 4. The filters used
are the LW2(5-8.5um), LW3(12-18 um) and LW4(5.5-
6.5 um). As we will show in the following sections the
broad band diagnostic gives results comparable to those
obtained with the CVFs. The equivalent fluxes of our
CVF templates through the 3 broad band filters are
presented in Figure 5b. Using the same reasoning as in
Figure 5a, we estimate the relative strength of UIBs with
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Fig. 7. Examples of spectra (solid lines) classified as dominated by star forming regions (the disk and the nucleus of M82) and
by an AGN (the nucleus of NGC 1068) are shown with their corresponding model based on templates (dashed line). For each
spectrum, we find the appropriate combination of templates (8% AGN, 50%HII, 42%PDR for the nucleus of M82; 8%AGN,
15%HII, 77%PDR for the disk of M82 and 77%AGN, 23%HII, 0%PDR for the nucleus of NGC 1068) using the location of those
sources in the CVF diagram. Each composite spectrum has been normalized at 14-15 um.




6.4. DIAGRAMMES DE DIAGNOSTICS AVEC ISOCAM. 131
Laurent et al.: Mid-infrared diagnostics to distinguish AGNs from starbursts 9
Ll L] L] L] I L] T 7 ﬁl L} x W L) I e LI L] —I L] L L] L I R T T r L L) L) T
HIT
___e__

10

LW3(12~18um) / LW2(5-8.5um)

182 (Nucleus)

isk) NGC 3256 (Disk)
TRAS 17208-0014
fegd NGC 1808 (Disk)

eu.
GC 1808 (Nucleus)
NGC

HZw40

Arp 299 (A)

L

C 3256 (Nucleus)

GC 7252

IJIII

;s ‘

] L L J [ X Ll ] L . | 'l A Ll

R B ' 1 L 1 L

1

@ NUCLEUS WITH AGN
> STARBURST REGION
[0 QUIESCENT STAR FORMING REGION

| 1 I L '] L N -

L

0.5 1.0 1.5 2.0

2.5 3.0 3.5 4.0

LW2(5-8.5um) / LW4(5.5—6.5um)
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(marked with squares). The curves demarcate the AGN, PDR and HII spectral type according to Figure 5b.

the LW2(5-8.5um)/LW4(5.5-6.5um) flux ratio while
the ratio of the LW3(12-18 pm)/LW2(5-8.5 um) emission
provides an estimate of the VSG contribution relative to
the UIB and/or hot dust emission at short wavelengths.
Those two diagnostic diagrams have in common the
capacity to separate individualy regions dominated by
AGN, quiescent star forming regions or starburst regions.
To judge the robustness of those two criteria, we make
a comparison in the following section between the area
covered by real galaxy observations and our library of
composite spectra.

4.4. Application of the diagnostic

The previous MIR indicators were applied to the galax-
ies of our sample (see Table 1), in which we also included
a few irregular galaxies such as the blue compact dwarf
galaxies [1Zw40 and NGC 1569 (Madden et al. 1999) and
barred spiral galaxies (Roussel et al. 1999a) in order to
cover the diagram completely. In cases where we had ad-
equate spatial resolution, we extracted different physical
regions in the same galaxy. The results are presented in
Figure 6. Galaxies previously classified as starbursts, such
as Arp 220 and Arp299(A), fall toward the top part of
the diagram implying a large fraction of starburst regions
compared to quiescent star forming regions. A few nearby
galaxies with known AGNs are located in the bottom left
part of the diagram with the nucleus of Cen A (our AGN
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template) at the corner. Regions of moderate star forma-
tion observed in galactic disks are situated in the region
of the diagram where we expect to find a dominant PDR
contribution. In Figure 7, we present three typical spec-
tra from our sample dominated by an AGN (the nucleus
of NGC 1068), an HII continuum (the nucleus of M82) as
well as UIBs (the disk of M82). Based on their position
on our diagnostic diagram in Figure 6, we estimate the
corresponding fraction of MIR templates as expressed in
Figure 5a. This is a first order approximation since we
do not take into account the silicate absorption between
9 and 11 um on our template spectra. Indeed, the differ-
ence at 9 and 11 pm is probably due to the strong silicate
extinction in embedded starbursts or AGNs. We do not at-
tempt to model the strong emission of the [NellI](12.8 ym)
and [NelII](15.6 um) which are independant of the over-

all dust emission properties. Nevertheless, the agreement -

presented in Figure 7 is sufficient for modeling the general
shape of spectra.

For comparison, we present in Figure 8 the diagnos-
tic ‘diagram using broad band filters®. As expected, the
AGN candidates appear in the left part of this diagram.
For LW3/LW2 ratios close to 1, PDRs dominate the MIR
emission in our sample as it was the case for normal spi-
ral galaxies (Boselli et al. 1997, Roussel et al. 1999a). For
LW3/LW2 ratios between 1 and 6, both an AGN and a
star forming region signature may appear in our spectra.
Indeed, as one can see from Figure 8 unless the LW3/LW2
ratio is greater than 6, one cannot use it alone to exclude
the presence of an AGN in a starburst spectrum (e.g. the
nucleus of NGC 253 or NGC 1068). Athough this diagram
uses only three broad band filters, the MIR classification
is in-good agreement with results given by the diagnostic
diagram based on full spectra (see Table 1).

We note, however, that the LW2/LW4 flux ratio is well
adapted to estimate the presence of an AGN contribu-
tion. For LW2/LW4 ratios lower than 1.5, we clearly see
that the MIR emission is dominated by the AGN. whose
strong continuum and nearly absent UIBs, contribute to

- decrease this ratio. For larger LW2/LW4 ratios, emission
is dominated either by quiescent star forming regions or by
starburst regions (see Fig. 8). Applying this criterion we
clearly see that the nucleus of M82 is classified as a star-
burst while the nucleus of NGC 1068 has a typical AGN
signature.

Moreover, the diagnostic diagrams of Figures 6 and
8 suggest that the well-known ultra-luminous galaxies
such as IRAS 23128-5919 and NGC 6240 have MIR spec-
tra which are overwhelmed by a strong starburst signa-
ture. In the “Super Antennae” (IRAS 19254-7245), which

2 For galaxies of our sample for which we had only CVF
spectra, we calculated the equivalent broad band filter fluxes
taking into account their filter transmission. Note that since
the CVF ends at 16 ym to match its equivalent LW3 filter to the
ISOCAM standard LW3(12-18 um) filter, we have normalized
the transmission of the latter between 12 and 16 ym.

harbors a Seyfert 2 nucleus (Mirabel et al. 1991), more
than ~70% of its MIR flux originates from the AGN
(Laurent et al. 2000).

One can also use this technique to discover up to
now unclassified AGN hidden by a large column den-
sity of dust. Such a candidate is Arp236 (IC 1623,
VV 114), an infrared luminous system (L;p = 10!!-62
Lg), classified as an early-stage gas-rich merger (M(Hs)
= 5.1x10'° Mg, Yun et al. 1994), and composed of sev-
eral nuclel and/or compact starburst regions. Previ-
ous near-infrared and radio studies showed no evidence
for an AGN (Doyon et al. 1995, Knop et al. 1994). How-
ever, the MIR signatures of the eastern region (knot A,
Doyon et al. 1995) place it near the AGN locus in our
CVF diagram and, therefore, may contain a non-negligible
fraction of AGN contribution in its MIR spectrum. Knot
A is the brightest source in the near-infrared. It is also
redder and more compact than all other sources in the sys-
tem (not resolved at 3.7 um with a FWHM of 0.3 arcsec,
Knop et al. 1994). We estimate that ~40% of the MIR
emission in the region can originate from an optically ob-
scured AGN. A MIR spectral classification based on our
method, for all galaxies of our sample is presented in the
last column of Table 1.

5. Discussion

Our. diagnostic diagrams provide a new tool allowing us
to identify an AGN or star formation (starburst and/or
quiescent star forming regions) signature in the integrated
MIR spectrum of a galaxy.

Although self consistent, our method is based on data
from a rather diverse sample. To further test its validity,
we compared it with the MIR diagnostics developed by
Genzel et al. (1998a) on a complete sample of ULIRGs,
using ISOPHOT-S. Using the published MIR spectra of
the brightest sources in the Genzel/MPE sample we cal-
culated the strength of the UIB at 6.2 pm in these spectra,
as well as the equivalent LW2(5-8.5 pum)/LW4(5.5-6.5 ym)
ratio since this is the principal discriminator between an
AGN and star forming regions (see Fig. 9). The classifica-
tion of galaxies obtained based on our method is in com- -
plete agreement with that of Genzel et al. (1998a). IRAS
2306040505, IRAS 19254-7245, Mrk 273 and Mrk 231 are
classified by both methods as galaxies containing a signif-
icant AGN contribution in MIR. In addition, in the wave-
length range of ISOCAM (5-16 pm), we can better con-
strain the nature of the continuum at 7 gm between dust
and stellar contribution using the 14-15 ym flux (LW3(12-
18 pm)/LW2(5-8.5um) > 3 for the dust continuum and
less than 0.3 for the stellar continuum). We are also able
to distinguish whether a featureless continuum is due to
an AGN or a neaked HII region {e.g. 11Zw40).

Selective absorption by amorphous silicates, centered
at 9.7 and 18 um, can play a crucial role in obscuring
emission over much of the MIR wavelengths. AGNs em-
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Fig. 9. Variation of the AGN-Starburst fraction as a function of LW3(12-18 4m)/LW2(5-8.5 um) on the left and LW2(5-
8.5 ym)/LW4(5.5-6.5 um) on the right for galaxies of the local universe. Our library of composite spectra (see Fig. 5) can
be ‘divided into -two components attributed either to AGN or star formation activity. The PDR/diffluse and HII regions are
associated with star forming regions and their respective fraction in the star formation contribution is marked by solid lines.
Note how the use of just the LW3/LW2 ratio is insufficient for detecting AGNs. This is not the case for the LW2/LW4 ratio
which is relevant to select AGNs from starbursts (see section 4.4).

bedded in a large amount of dust could still remain unde-
tected by our diagnostic. Studying a sample of Seyfert 1
(28 sources) and Seyfert 2 (29 sources) with ISOPHOT-S,
Schulz et al. (1998) have already shown that the high ab-
sorption in Seyfert 2 galaxies blocks a large fraction (90%
on the average) of the MIR continuum from the AGN
inner torus. They do detect though, the silicate feature
in emission at 9.7 um which is in favour of a moderately
thick torus model (Av~100, Granato et al. 1997) and
rules out models with very large optical depths (A,~1000,
Pier & Krolik 1992). In our sample, among all nuclei (di-
ameter < 9”) which are classified as AGNs based on our
MIR diagnostics (see table 1), 5 nuclei are optically se-
lected as Seyfert 2. Provided that sufficient spatial reso-
lution is available, we can detect the hot dust continuum
associated with the AGN and we are able to disentan-
gle its contribution to the MIR emission of the galaxy. If
those nuclei were observed with the ISOPHOT-S aperture
of 24x24 arcsec?, we could detect the presence of an AGN
only in the two nearest Seyfert 2 of our sample NGC 1068,
CenA and in NGC6814 which is a Seyfert 1. The dilu-
tion effect combined with the optical depth of the AGN
torus would then lead us to underestimate the number
of detected AGNs. The MIR continuum associated with
AGNs is not completely suppressed behind the dusty torus
and may be observed using sufficient spatial resolution
(~5 arcsec) observations on nearby galaxies (D< 50 Mpc
with Ho=75kms~'Mpc~!, see Laurent et al. 1999). The
detection of the AGN continuum in Seyfert 2 is in favor
of a moderatly thick torus model as proposed by Schulz
et al. (1998) and modeled by Granato et al. (1997).
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Fig. 10. The effects of absorption on AGN spectra character-
ized by a strong continuum at short wavelength associated with
an absence of UlBs. In small inset panels, we display the nu-
clear spectra of NGC 1068 and CenA as well as a best fit
based on a simple screen model (with the dust absorption law
of Dudley & Wynn-Wylliams 1997) applied to a power law of
spectral index a. The corresponding visible absorptions for the
fits are 7 and 20 mag respectively. The large diagram presents
how the same power law spectrum {a=1.7) affected when ab-
sorption ranges from Ay =0 to 100.

In Figure 10, we note that the increase of the absorp-
tion in an AGN spectrum leads to a decrease of the hot
continuum used in our diagnostic. This further suggests
that the “true” AGN fraction would be underestimated
and our detections must be considered as a lower limit. An
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Fig. 11. Variation of the AGN-Starburst fraction at different redshifts (z=0.2 on the left and z=0.4 on the right) as a function of
LW3(12-18 pm)/LW2(5-8.5 pum). We use the same notation as in Figure 9 for the contribution of the star formation component.
‘The percentages indicate the fraction of each contribution in the rest-frame wavelengths. The LW3/LW2 ratio which is degenerate
for distinguishing AGNs from starbursts at low redshifts can be used for detecting the AGN continuum at higher redshifts (2>0.4)
thanks to the K-correction effect on MIR spectra (see section 5).

intrinsically low AGN contribution to the MIR spectrum
of a source would be difficult to be distinguished from the
UIBs and VSG continuum at 6-7 um. Consequently, we
consider that an AGN is detected by our diagnostic when
the estimated fraction of the AGN emission is larger than
the ‘contribution of starburst. or quiescent star forming re-
gions.

Recently several studies on the origin of the MIR emis-
sion in distant galaxies were performed with the ISOCAM
deep field surveys (Aussel et al. 1999, Désert et al. 1999)
using the LW3 and LW2 broad band filters. Our diagnos-
tic implies that one cannot discriminate between an AGN
and a starburst signature using just those two filters in the
local universe (see Fig. 9). At high redshifts, the two filter
bandpasses sample shorter rest frame wavelength emission
and are less sensitive to the VSGs continuum. In Figure 11,
we applied a redshift correction on our MIR templates at
z=0.2 and z=0.4, and we obtained the equivalent diagnos-
tic diagrams derived from observations of nearby galaxies.
- To extrapolate the part of the spectrum under 5 pm, we
used a power law for the AGN template and a black-body
continuum for the naked HII region template. We also as-
sume that the PDR component under 5 gum is negligible
(Lu et al. 1999). At z=0.4, objects with LW3/LW2<3 are
classified as dominated by an AGN in the MIR. For red-
shifts between 0.5 and 1, the LW3 filter samples mainly
UIBs (LW2 at z=0), while LW2 probes the hot dust emis-
sion between 3 and 5 um (assuming that the stellar emis-
sion is negligible in spiral galaxies and only begins to be
strong enough below 2 pum). Consequently, low values of
the LW3/LW2 flux ratios in these surveys would suggest
the presence of emission from an AGN.

In our diagnostic method, we have implicitly -consid-
ered the MIR emission from the evolved stellar population
is negligible in spiral galaxies. Even though this may be
true for galactic disks (Roussel et al. 1999a), extra cau-
tion is needed for bulges in the center of which one finds
the AGN. In that case it is the slope of the MIR spectrum
which would reveal the presence of an AGN. Indeed, in
AGN spectra, a rising continuum would directly rule out
a possible contamination from evolved starlight. Moreover,
the fact that the core radius of the bulge is several orders
of magnitude larger than the region responsible for the
“hot continuum” would in principle facilitate their sepa-
ration in nearby galaxies. For distant galaxies where the
integrated MIR spectra include the whole galactic bulge,
it is very difficult to estimate the form of the continuum
below 6 um. M83, a well known starburst galaxy, presents
such an example, since we detect considerable continuum
emission at 5-6 um (see Fig. 6). This emission is clearly
extended outside the unresolved nuclear region and can
be interpreted as stellar emission from the stellar bar (cf.
Elmegreen et al. 1998 and Sauvage priv. comm.)3. Fur-
thermore, for distant galaxies the contribution of the star
forming regions surrounding an AGN would progressively
enter in the beam and dilute the AGN MIR signatures.
A more detailed discussion on this issue is presented in
Laurent et al. 1999.

% To further develop our diagnostic for general cases includ-
ing evolved stellar population, the K band flux at 2.2 ym can
be used to estimate the contribution of the stellar emission ob-
served at short MIR wavelengths. A LW2/K or LW3/K flux
ratio lower than 1 indicates a more important contribution
from the stellar component.
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Our diagnostic method can be further expanded with
the 1mproved performance of upcoming telescopes, and
can be used as a guide in scheduling future research pro-
grams. In particular, the higher sensitivity of SIRTF in
the 5-40 pm range would permit a better measurement of
the continuum for distant faint sources and, calculating
the depth of both silicate absorption bands at 9.7 and 18
pm, a more precise estimate for the absorption. An in-
crease in spatial resolution would also permit a significant
improvement in the AGN/Starburst diagnostics. Both the
Very Large Telescope with ISAAC (1-5 um) and VISIR (5-
30 pm) and the Next Generation Space Telescope which
will cover the MIR spectrum, will probe regions of ~10 pcs
near the AGNs, decreasing significantly the effects of beam
dilution.

6. Conclusions

Using our ISOCAM MIR observations we have obtained
a new AGN/Starburst diagnostic based on the strength
of the Unidentified Infrared Band at 6.2 um and the MIR
continuum. We conclude that:

1) In AGN spectra (even with a faint starburst con-
tamination), a strong MIR continuum is present at short
wavelengths between 3-9 pm: This continuum is attributed
to hot dust grains directly heated by the central engine.
Furthermore, the absence of Unidentified Infrared Bands
suggests that their carriers can be destroyed by the strong
UV-X ray radiation field.

2) Our MIR diagnostic diagrams can be used to un-
ravel AGNs that are completely obscured at optical wave-
lengths. For example, Arp236 which was classified as a
starburst galaxy triggered by an interaction is likely to
contain an AGN that contributes ~ 40% to the MIR flux.

3) The emission from ultraluminous infrared galaxies
can be dominated either by a starburst (e.g. Arp 220) or
an AGN (e.g. The Super Antennae, IRAS 19254-7245).
Nevertheless, an AGN can remain partially hidden by the
torus absorption even in the MIR which may lead to an
underestimate of its contribution to the whole spectral
energy distribution.

4) In the local universe, the LW3(12-18 um)/LW2(5-
8.5 um) ratio alone cannot be used to distinguish AGNs
from starbursts. However, for galaxies at z=0.4-1, this ra-
tio is effective in discriminating the AGN from the star-
burst contribution.

5) Applications of adapted versions of our diagnostic
in future instruments such as SIRTF and NGST, which
will sample the MIR band with higher spatial resolution
and sensitivity than ISOCAM, should provide better in-
sights into the heating sources of the interstellar medium
in galaxies.
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Abstract

We present the effects of limited spatial resolution to the observed mid-infrared (MIR)
spectrum of an active galactic nucleus (AGN) surrounded by a disk with massive star
forming regions. Using MIR observations of the face-on nearby Seyfert 1 galaxy NGC 6814,
we vary the observing aperture and examine the evolution of the observed AGN /starburst
fraction with our MIR diagnostic. We show that the spatial resolution of ISOCAM is
sufficient to disentangle AGN from starburst features in nuclear regions of nearby galaxies
(D < 50Mpc). However, with the exception of a few ultra-luminous galaxies, dilution
effects hide completely the AGN contribution in more distant galaxies.

1 Introduction

Based on ground-based MIR observations ([10], [2]) and more recently with ISO ([7], [4]
and references therein), considerable progress has been made in defining the fraction of the
AGN/starburst contribution to the MIR spectral energy distribution (SED) of luminous in-
frared galaxies. To further examine the AGN and starburst connection, we have developed a
new MIR diagnostic diagram using ISOCAM observations from 5 to 16 um, which allows us
to quantify emission due to AGNs from that resulting from star formation activity (see [5] for
details). Our diagram is based on the fact that MIR spectra of late type galaxies — assuming
that the stellar contribution to active/star forming regions is negligible — can be decomposed
in three components characteristic of emission from HII regions, photo-dissociation regions
(PDRs) and AGNs. Each component presents an unique signature: 1) the hot continuum at
short wavelengths (3-5 um) is present in AGNs ([3], [2], [5]), 2) Unidentified Infrared Bands
(UIBs) at 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 and 12.7 um are dominant in PDRs as well as in diffuse regions
([13], [11], [8]), and 3) a strong continuum due to emission from very small grains is detected
in HII regions ({13], [1]). Due to the small physical size of the region which is heated directly
by an AGN, a good spatial resolution is essential in order to probe the physics of the dust in
nuclear regions hosting a weak AGN (i.e. where the MIR emission from the whole galaxy is
largely higher than that from the AGN).

In order to examine how the spatial resolution of a telescope (in our case [ISOCAM) may bias
the detection of the MIR emission from an AGN and its surrounding star formation regions, we
used NGC 6814, a nearby face-on Seyfert 1 galaxy located at 20 Mpc (Ho=75km~'Mpc~1)([12]),
as a test case. The following section displays the effects of dilution in the MIR spectrum when
we observe galaxies at increasingly larger distances. In Section 3, we show in detail how the
integration beam affects the MIR SEDs as well as the evolution of the observed spectrum on
our diagnostic diagram. Finally, we comment on the expected results from future instruments

such as SIRTF and the NGST.
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2 Contamination of an AGN from circum-nuclear starbursts.

The imaging capabilities of ISOCAM provide an angular resolution of 5”-8” at 7-15 um (250-
400 pc at 10 Mpc). Even though in some extreme cases of ultra-luminous galaxies (e.g. IRAS
19254-7245 in [6] and IRAS 2306040505 in [3]), the AGN contribution may completely domi-
nate the total emission coming from a galaxy, the MIR emission in most galaxies of our sample
containing an AGN is dominated by their disk emission. As a consequence, a good spatial
resolution is necessary to separate galactic nuclei (~1kpc in diameter) and to distinguish emis-
sion from an AGN. Moreover, intrinsic absorption particularly in Seyfert 2 galaxies can hide
the AGN even in the MIR making its detection difficult. We present in Figure 1 images of
NGC 6814 projected at different distances as well as their corresponding SEDs. Given a fixed
aperture of 9” (3 pixels at 3” /pixel), we note the increase of UIBs associated with star forming
regions in the galactic disk by observing distant galaxies. The AGN continuum is still detected
at 50 Mpc, but it becomes negligible at 100 Mpc.
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Figure 1: Effects of the spatial resolution in a MIR AGN spectrum. As an example, we use the Seyfert 1 galaxy
NGC 6814 actually located at ~20 Mpc (Ho=75km~'Mpc~!). Left panel, we show an image of NGC 6814 in
the 7-8.5um band tracing mainly the UIB feature at 7.7um. Middle panel, the galaxy is projected to a distance
of 50 Mpc. Right panel, the projected distance is increased to 100 Mpc. For each distance, we calculate the flux
inside a constant ISOCAM aperture given by 3x3 pixels (i.e. 9”x9”, see SEDs underneath images). We have
also applied an aperture correction to get spectra comparable to those in Figure 2.

3 MIR spectral classification: from an AGN to a galactic disk.

Our new MIR diagnostic diagram classification method is based on the UIB strength (LW2(5-
8.5um)/LW4(5.5-6.5um)) and the slope of the MIR continuum (LW3(12-18um)/LW2(5-8.5um))
([5])- In Figure 2, we present 8 SEDs corresponding to aperture diameters from 9” (nucleus) to
93" (whole galaxy) where we can observe the evolution from “pure” AGN spectrum to “pure”
PDR spectrum (i.e. the AGN continuum is not detected). We can note the importance of the
spatial resolution to find out MIR AGN features in our diagnostic diagram.
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Figure 2: Top panel: variation of the MIR emission as a function of the size of the integrating aperture.

We can follow (counter-clockwise) the evolution of the shape of the SED for each aperture radius from the
AGN (Spectrum 1) to the total integrated galaxy (Spectrum 8). Note the absence of UIBs and the strong
rising continuum at short wavelengths (5-8.5 um) in the central region (Spectrum 1) typical of AGN emission.
By increasing the aperture radius, the disk contribution dominated by UIBs contaminates the AGN emission.
Bottom panel: application of our MIR diagram ([5]), for all SEDs. Each point corresponds to a spectrum
marked from 1 to 8. The percentages indicate the fraction in the MIR (5-16 um) of each template, in the
observed spectra. The increasing disk contribution changes our classification from “AGN-like” to the “PDR-
like”, which is typical to galactic disks. The AGN dominates the MIR emission only for small apertures smaller
than 45” in diameter (up to spectrum 4 with diameter =4.3kpc).
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ISOCAM was the first instrument allowing us deep imaging covering the total wavelength
range between 5 and 16 um. Our diagnostic method can successfully detect the presence of
an AGN in galaxies. However, it is limited to finding AGNs in nearby galaxies at distances
less than 50 Mpc with the exception of some ultra-luminous galaxies powered principally by
AGN. For galaxies at z>0.1, the redshift effect begins to play an important role since we look
at through fixed broad band filters and as a consequence the shape of our diagnostic changes.

MIR observations IR-luminous galaxies at distances up to z=1, require new infrared instru-
ments such as SIRTF and the NGST who will provide better spatial resolution to study the
relationship between starburst and AGN emission. Moreover, due to their higher sensitivity,
one could also compare our results with other MIR diagnostic based on ionic lines of high exci-
tation levels which trace the presence of the AGN radiation field ([3]). These two methods are
complementary since forbidden line emission due to an AGN in high resolution spectra can be
easily identified in a spectrum (see the SWS spectrum of Circinus in [9]) even when a starburst
is dominating the total MIR emission.

4 Conclusions

Studying the effects of spatial resolution in our MIR spectra we conclude that:

1) Our MIR diagnostic diagram based on the ISOCAM spatial resolution (~8”) can detect
the presence of AGNs in late type galaxies only in the local Universe (D < 50 Mpc).

2) Some AGNs associated with ultra-luminous “monsters”, which are encountered in merg-
ing systems and dominating the integrated MIR emission, can be detected at large distance
such as IRAS 19254-7245 located at 250 Mpc.

3) Future instruments with higher spatial resolution will provide better estimates of the
AGN/starburst fraction in more distant galaxies (D > 50 Mpc).
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Chapitre 7

Application sur les galaxies
lointaines
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7.1 Introduction

[’étude des galaxies proches nous a permis de définir les principales propriétés spec-
trales des galaxies dans I'univers local jusqu’a z=0.08 avec IRAS 14348-1447. Pour
observer |'univers plus lointain, les filtres larges LW2(5-8.5 pm) et LW3(12-18 um) sont
nécessaires pour pouvoir détecter les galaxies faibles ce qui rend 'interprétation du
type d’émission infrarouge délicate. Les observations profondes ISOCAM permettent
d’étudier des galaxies jusqu’a z=1.3 (voir Aussel, 1999). Les effets dus au décalage
spectral vers le rouge (“redshift” en anglais) font que les filtres LW2 et LW3 ne sélec-
tionnent plus les mémes domaines spectraux par rapport a 'univers proche. A partir
des spectres CVF prototypes caractérisant les AGNs ou les starbursts, nous allons ap-
pliqué la correction en redshift a notre diagramme de diagnostics basé sur les filtres
larges.

7.2 Diagrammes de diagnostics jusqu’a z=1

Nous devons étendre de domaine spectral des spectres prototypes utilisés pour créer
la bibliotheque spectrale. En effet, nous n’avons pas acces avec les spectres CVF du
détecteur a grandes longueurs d’onde a ’émission entre 2.5 et 5 um pour pouvoir appli-
quer une correction en redshift sur le filtre LW2(5-8.5 um) jusqu’a z=1. Pour cela, nous
avons extrapolé jusqu'a 2.5 pm le continuum HII par un corps noir et celui de 'AGN
par une loi de puissance qui s’ajustent aux spectres entre 5 et 16 um. Pour le spectre
composé d’UIBs, on a laissé ’émission & zéro en considérant que les UIBs contribuent
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faiblement en-dessous de 5 pm par rapport aux différents continua. En appliquant une
correction en redshift sur les spectres ainsi obtenus nous modifions les intervalles de

sélection AGN/PDR/HII du diagramme (voir Fig. 7.1 et Fig. 7.2).
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F1G. 7.1 - Diagrammes de diagnostics (AGN/HII/PDR) pour différents redshifts (z =0,

0.2, 0.4, 0.6).
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FiG. 7.2 - Diagrammes de diagnostics (AGN/HII/PDR) pour différents redshifts
(z=10.8, 1).

Les rapports LW2/LW4 ne pouvant servir aux observations profondes, nous nous oc-
cupons essentiellement de I’axe Y défini par le rapport LW3/LW2. L’effet du redshift
a pour premiere conséquence de diminuer le flux dans LW2 en déplacant les UIBs en
dehors de ce filtre. L’effet est tres rapide car I’UIB la plus intense a 7.7 um sort & par-
“tir de z=0.2 de la bande spectrale de LW2. Les rapports LW3/LW2 pour les régions
starbursts contenant des UIBs augmentent considerablement alors qu’ils restent rela-
tivement stables pour les AGNs et les régions pures HII qui ne présentent pas d’UIBs.

e Les spectres de galaxies normales dans 1’univers local ont un rapport LW3/LW2=1
qui évolue rapidement vers des valeurs de ’ordre de 2-3 pour z=0.2 et de 10 pour z=0.4.

e Les AGNs se caractérisent par des rapports LW3/LW2 qui restent stables aux alen-
tours de 2-3.

Les grandes valeurs du rapport restent trés incertaines car elles dépendent fortement
des spectres prototypes définis au départ. Il est intéressant de noter que jusqu’a z=0.2
nous ne pouvons utiliser LW3/LW2 pour distinguer les AGNs des starbursts. A z=0.4
et plus, grace a la correction en redshift, ’AGN peut étre identifié par rapport aux
régions starbursts en bas du diagramme.

A partir de z=10.4, dans les galaxies dominées par I’émission de la poussiére (starburst
ou AGN), des rapports LW3/LW2 faibles de ’ordre de 2 a 4 devraient permettre de
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sélectionner les AGNs par rapport aux starbursts. La difficulté consiste a étre assez
sensible pour pouvoir détecter les sources dans les deux filtres (voir Aussel, 1999 pour
une description des champs profonds ISOCAM).

7.3 La contamination par les étoiles

Dans l'intervalle 2-5 um que l'on observe avec le filtre LW2 a z=0.5-1, la contribu-
tion des étoiles peut ne pas devenir négligeable alors qu’elle n’intervenait pas dans -
I’émission entre 5 et 16 um. La contribution stellaire se caractérise toujours par un
rapport LW3/LW2 < 1 indépendamment du décalage spectral alors car I’AGN présente
un rapport situé entre 2 et 5. Il est donc facile de les séparer quand I’un d’entre eux
domine ’émission. Le probleme se complique quand la contribution stellaire est faible,
on ne peut la distinguer de celle de ’AGN. Sur les diagrammes des. figures 7.3 et 7.4,
les régions dominées par la composante stellaire ont un rapport LW3/LW2 < 1. Néan-
moins, une contribution stellaire plus faible peut donner un -rapport de 2-5 similaire
aux AGNs purs. Il est nécessaire dans ce cas de pouvoir estimer la forme du continuum
dans 'infrarouge proche a 2.2 yum en bande K.

D’une maniere générale, une faible contribution stellaire est difficilement distinguable
vis a vis du continuum d’un AGN en observant uniquement 1’émission entre 5 et 16 ym.
L’infrarouge proche en bande J(1.2 pm) soit K(2.2 um) & z=1 devrait permettre d’es-
timer plus efficacement la contribution stellaire.
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FIG. 7.4 — Diagrammes de diagnostics (E’toile/HH/PDR) pour différents redshifts

(z=0.4, 0.6, 0.8, 1).
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7.4 Implications sur les observations avec SIRTF.

De nouvelles missions satellites vont permettre d’étendre les observations dans ’infra-
rouge moyen vers des objets plus lointains grace a -une meilleur sensibilité des instru-
ments. Le satellite infrarouge SIRTF (“Space Infrared Telescope Facility” en anglais)
qui doit étre lancé en décembre 2001 permettra de compléter les études réalisées par
ISO. Il possede trois instruments destiner a faire de I'imagerie entre 3 et 8 um (IRAC),

de la spectroscopie entre 4 et 40 um (IRS) et de la photométrie en infrarouge lointain
de 24 a 160 pm (MIPS).

Les instruments IRS et IRAC permettront de couvrir en partie le domaine spectral
d’ISOCAM.

e La spectroscopie a faible (R =60-120) et haute résolution (R=600) va permettre
de détecter ’ensemble des raies en émission les plus intenses associées aux starbursts
([ArII], [ArIIT], [Nell], [Nelll], [SIII]) et aux AGNs ([NeV], [NeVI], [OIV]). La détection
de ces raies dans un plus vaste échantillon de galaxies devrait permettre de compléter
les diagnostics basés sur les rapports de raies {Genzel et al., 1998a). La spectroscopie
a faible résolution couvrira une région spectrale plus étendue que celle d’ISOCAM en
allant de 5 & 40 um. Ainsi, les criteres de sélection AGN /Starburst déduits des spectres
CVF pourront étre appliqués sur les spectres IRS.

e L’instrument IRAC sera dédié a I'imagerie avec quatre filtres larges a 3.6, 4.5, 5.8 et
8 um. La résolution spatiale reste proche de celle d’ISO, néanmoins la taille des détec-
teurs (256 x 256 pixels avec 1.2”/pixel) donnera un large champ de vue de 5.12'x5.12'.
Ces différents filtres seront donc sensibles aux bandes infrarouges a 6.2, 7.7 et 8.6 um
ainsi qu’au continuum entre 3 et 6 um. A partir des spectres ISOCAM, on a simulé les
variations du rapport de deux filtres larges a 5.8 et 8 um (voir Fig. 7.5). Ce rapport
est trés similaire &8 LW2(6.75 pum)/LW4(6 ym) et permet de séparer les AGNs des star-
bursts. On note sur la figure 7.6 que les AGNs sont localisés dans la partie la plus a
gauche du diagramme avec comme limite IRAC(8 yum)/IRAC(5.8 pm)<2. L’autre diag-
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nostic utilisé sur I'axe Y est similaire au rapport LW3(15 pm)/LW2(6.75 pm). L’instru-
ment TRAC ne possédant pas de filtres au-dela de 8 um, nous pouvons utiliser le flux
équivalent a 12 um IRAS ou ISO. L’évolution en redshift des diagrammes est aussi tres
similaire a celle obtenue précédemment avec les criteres ISOCAM-LW.
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Quatrieme partie

Conclusion
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Chapitre 8

Résultats

Ma these a consisté en I’étude des galaxies actives et starbursts dans ’'infrarouge moyen
avec ISOCAM. Une trentaine d’objets extragalactiques a ainsi pu étre étudiée dans
I’infrarouge moyen soit avec le mode imagerie donnant une résolution de 5" soit en
mode combiné spectro-imagerie & faible résolution spectrale (A/AA ~ 40).

Je commencerai par exposer les principaux résultats de ma thése obtenus a partir des
spectres continus du mode spectro-imagerie. J’aborderai ensuite les résultats provenant
de 'imagerie en filtres larges.

1) L’étude des spectres en infrarouge moyen de galaxies proches m’a conduit a séparer
4 types distincts d’émission observés dans les spectres intégrés de galaxies. Chacun
d’entre eux se caractérise par des signatures spectrales uniques dans l'infrarouge moyen
entre 5 et 16 um. Je montre que ’on peut utiliser 'infrarouge moyen pour classer les
galaxies en supposant que dans la plupart des galaxies, nous observons un mélange de
ces différentes contributions.

Je résume ici les propriétés uniques associées a chaque contribution en termes de si-
gnatures spectrales:

¢ Emission des étoiles évoluées (prototype: NGC 4649) : Continuum décroissant de
5 a 16 pm produit par I’émission Rayleigh-Jeans des étoiles évoluées & T ~ 3500-4000 K.
¢ Emission des PDRs et régions diffuses (prototype : NGC 7023) : Les bandes in-
frarouges non-identifiées observées essentiellement a 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 et 12.7 um.

¢ Emission des régions HII (prototype: M 17): Continuum croissant de 5 & 16 um
produit par les tres petits grains (T ~ 200 K) émettant essentiellement au dela de 10 pm.
¢ Emission des AGNs (prototype: Cen A) : Important continuum a courtes longueurs
d’onde (< 10 um) produit par la poussiere trés chaude (500-1000 K) chauffée par ’AGN.

A partir de ces propriétés, j’ai pu définir des diagnostics spectraux basés uniquement
sur les UIBs et le continuum. La combinaison de ces différents indicateurs permet
d’obtenir une classification des galaxies normales, starbursts et actives basée sur leurs
spectres en infrarouge. L’une des applications les plus importantes consiste a distinguer
les starbursts des AGNs uniquement a ’aide de leur spectre en infrarouge moyen.

Ces diagrammes m’ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes:
e La galaxie “Super-Antennea” (IRAS 19254-7245) est la seule galaxie ultralumineuse



152 CHAPITRE 8. RESULTATS

parmi les 7 de mon échantillon & étre dominée par la contribution de ’AGN entre 5 et
16 pm.

e Les spectres des galaxies lumineuses NGC 3690B et Arp 236 classés comme starburst
suggerent ’existence d’'un AGN contribuant respectivement a 70 % et 40 % de la lumi-
nosité a 5-16 ym.

o L'efficacité de formation d’étoiles pour des galaxies non contaminées par ’AGN
peut étre estimée a l’aide du rapport classique LW3(12-18 um)/LW2(5-8.5 um). On
sélectionne avec LW3/LW2 < 1.5 les régions a faible activité de formation d’étoiles ren-
contrées essentiellement dans les disques de galaxies spirales. Les galaxies starbursts
comme M 82 ou encore Arp 220 possedent des rapports plus grands avec LW3/LW2 ~ 2
et 5 respectivement.

e Le seul rapport LW3(12-18 pm)/LW2(5-8.5 um) ne permet pas de distinguer dans
’'univers local (z < 0.1) les starbursts par rapport aux AGNs.

e A partir de ’échantillon de galaxies de Lutz et al. (1998), nous trouvons que ~35 %
des galaxies ultralumineuses contiennent un AGN dominant au moins 75 % de I’émis-
sion en infrarouge moyen. En dessous de log(L;r)=12.3, la fraction d’"ULIRGs dominée
3 plus de 75% par ’AGN chute a 30 %. Néanmoins, pour des luminosités supérieures
a log(L1r)=12.3, cette fraction augmente a 60 %, ce qui suggerent que la luminosité en
infrarouge moyen pour les galaxies ultralumineuses les plus brillantes est dominée par

I’AGN.

e Ces diagnostics permettent également de suivre ’évolution des spectres de galaxies en
fonction du redshift. Pour z > 0.2, le filtre LW2(5-8.5 um) sélectionne essentiellement le
continuum provenant de la poussiére chaude des AGNs ou de ’émission stellaire dans
le cas de galaxies elliptiques.

2) Les résultats provenant d’observations en mode imagerie en filtres larges ont été
obtenus sur des objets proches bien résolus spatialement.

e On a mis en évidence une structure bisymétrique a 7 et 15pum au cceur de la ga-
laxie Cen A. Cette structure est interprétée comme étant une barre capable d’alimenter
I’AGN en gaz. La co-existence de ces deux systémes symbiotiques (galaxie elliptique et
barrée) pourraient étre un mécanisme commun aux radio-galaxies & doubles lobes qui
nécessitent une alimentation continue en matiere vers le trou noir central.

o Les collisions de galaxies sont capables de produire des régions starbursts extra-
nucléaires plus intenses que dans les noyaux comme dans le cas des “Antennes” ou de
“Cartwheel” avec des rapports LW3/LW2 ~ 5 similaires & Arp220. Les sites les plus
intenses en formation d’étoiles peuvent ainsi exister a quelques kiloparsecs des noyaux
et rester en grande partie obscurcis dans I'optique.
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9.1 Articles a comité d’évaluation:

e A barred spiral at the centre of the giant elliptical radio galaxy Centaurus A
Mirabel I .F., Laurent O., Sanders D.B., Sauvage M., Tagger M., Charmandaris V.,
Vigroux L., Gallais P., Cesarsky C.J., Block D.L., 1999, A&A 341, 667

e Dust in the Wheel: The Cartwheel galaxy in the Mid-IR
Charmandaris V., Laurent O., Mirabel LF., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., Appleton P.N., 1999, A&A 341, 69

e Mid-infrared diagnostics to distinguish AGNs from starburts
Laurent O., Mirabel 1.F., Charmandaris V., Gallais P., Madden S.C., Sauvage M.,
Vigroux L., Cesarsky C.J., soumis a A&A.

9.2 Articles en préparation:

e Mid-infrared observations of the ultraluminous galaxies IRAS 19254-7245, TRAS
23128-5919 and IRAS 14348-1447

Laurent O., Mirabel I.F., Charmandaris V., Gallais P., Madden S.C., Sauvage M., Vi-
groux L., Cesarsky C.J., pour étre soumis a A&A.

¢ Mid-infrared imaging of two merger remnants: Arp 220 and NGC 6240
Charmandaris V., Laurent O., Mirabel I.F., Tran D., Gallais P., Sauvage M., Vigroux
L., Cesarsky C.J., pour étre soumis a A&A.
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9.3 Comptes rendus de présentations.

e ISOCAM observations of the Seyfert 2 galaxy NGC 3147

Laurent O., Mirabel I.F., Charmandaris V., Sauvage M., Gallais P., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., XXXII" Rencontres de MOI‘IOHd Extragalactlc Astronomy in the Infrared
Les Arcs, 15-22 mars 1997, 321.

e ISOCAM observations of Arp 220 '
Charmandaris V., Mirabel L.F., Tran D., Laurent O., Gallais P., Sauvage M., Vigroux
L., Cesarsky C.J., XXXII"® Rencontres de Moriond: Extragalactic Astronomy in the
Infrared, Les Arcs, 15-22 mars 1997, 283.

e The mid-IR spectral properties of starburst galaxies and active galactic nuclei
Laurent O., Mirabel L.F., IAU Symposium 194 in Armenia, 17-21 aotit 1998.

e Feeding the central engine in giant radio galaxies
Mirabel L.F., Laurent O., IAU Symposium 194 in Armenia, 17-21 aout 1998.

e A new mid-infrared diagnostic between AGNs and starbursts
Laurent O., Mirabel I.F., Charmandaris V., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., Euroconference : “The Evolution of Galaxies on Cosmological Timescales”

a Tenerife, publication dans les “ASP Conference Series”, 30 novembre - 5 décembre
1998.

e The mid-infrared view of star formation in collisional ring galaxies

Charmandaris V., Laurent O., Mirabel LF., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., Appleton P.N., Euroconference : “The Evolution of Galaxies on Cosmologi-
cal Timescales” a Tenerife, publication dans les “ASP Conference Series”, 30 novembre
- 5 décembre 1998.

e Spatial resolution bias in the mid-infrared Starburst/AGN classification

Laurent O., Mirabel I.F., Charmandaris V., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., XXXIV™ Rencontres de Moriond: Building the galaxies: from the primor-
dial Universe to the present, Les Arcs, 13-20 mars 1999.

e Nearby Active and Starburst Galaxies as seen with ISOCAM

Laurent O., Mirabel I.F., Charmandaris V., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., Conférence “A New Millennium for Galaxy Morphology” en Afrique de
Sud, publication dans les “ASP Conference Series”, 13-18 septembre 1999.

9.4 Comptes rendus de “posters”

e The AGNs and their host galaxies as seen in the mid-infrared
Laurent O., Mirabel I.F., Charmandaris V., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
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sarsky C.J., Poster presentation, Conference on “ULIRGS: Monsters or babies” au
chateau de Ringberg, publication dans les “ASP Conference Series”, 21-26 septembre

1998.

e The mid-IR view of interacting galaxies

Charmandaris V., Laurent O., Mirabel L.F., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., Appleton P.N., Conference on “ULIRGS : Monsters or babies” au chateau
de Ringberg, publication dans les “ASP Conference Series”, 21-26 septembre 1998.

e The mid-IR spectral properties of starburst galaxies and AGNs seen by ISOCAM
Laurent O., Mirabel 1.F., Charmandaris V., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., ISO conference “The Universe as seen by ISO”, 20-23 octobre 1998 a Paris.

e ISOCAM observations of the interacting galaxy system Mrk 171
Gallais P., Laurent O., Charmandaris V., Rouan D., Mirabel I.F., Sauvage M., Tran D.,
Vigroux L., ISO conference “The Universe as seen by ISO”, 20-23 octobre 1998 a Paris.

e Mid-IR imaging of collisional ring galaxies with ISOCAM
Charmandaris V., Laurent O., Mirabel L.F., Gallais P., Sauvage M., Vigroux L., Ce-
sarsky C.J., ISO conference “The Universe as seen by ISO”, 20-23 octobre 1998 a Paris.

e Mid-IR imaging of Toomre’s Merger Sequence

Charmandaris V., Laurent O., Mirabel [.F., Gallais P., 15th IAP meeting in Paris, “Ga-
laxy Dynamics: from the Early Universe to the Present”, publication dans les “ASP
Conference Series”, 9-13 juillet 1999, p.177.
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Chapitre 10

Perspectives

L’infrarouge moyen entre 5 et 16 um nous a permis de distinguer I’émission provenant
des régions starbursts ou des AGNs grace 'utilisation de critéres spectroscopiques basés
uniquement sur les UIBs et le continuum.

L’étude effectuée jusqu’a présent a porté sur environ une trentaine de galaxies.

¢ Les données publiques ISOCAM ainsi que celles obtenues par ISOPHOT-S (6-12 um)
vont nous permettre d’étendre notre étude.

o Le satellite infrarouge SIRTF lancé en décembre 2001 sera également capable d’ob-
server en mode imagerie de 3.6 a 8 um avec une meilleur sensibilité (5-34 uJy). Par
exemple, un faible rapport IRAC(8 um)/IRAC(3.63 um) pourrait étre utilisé comme
critére pour identifier la présence du continuum de I’AGN. De plus, la meilleur sensibi-
lité spectrale (0.55mJy) a 15 pm devrait révéler la présence de la raie du [NeV](14.3 um)
non-détectée dans les galaxies ultralumineuses possédant un AGN sélectionné en X ou

en optique (ex: NGC 6240).

Cependant, dans la plupart des cas, la détection de ’AGN au travers de son conti-
nuum est limitée a des galaxies proches (D< 50 Mpc) pour lesquelles la résolution de
5" s’est révélée suffisante pour séparer le noyau du disque. Au-dela, on ne peut dé-
tecter un AGN que si celui-ci domine ’émission intégrée de la galaxie comme dans le
cas des “Super Antennes”. Une des premiéres améliorations des critéres de détection
des AGNs consiste a observer avec une meilleur résolution spatiale (~ 1”) le noyau des
galaxies pour étre capable de séparer les starbursts circum-nucléaires des AGNs dans
Pinfrarouge moyen.

e Dans le proche infrarouge (< 5 pm), ’UIB a 3.3 um est accessible aux télescopes au sol
(VLT avec 'instrument ISAAC). De plus, le continuum de poussiéres chaudes observé a
3 pm provient essentiellement de I’AGN a la différence du continuum entre 5 et 10 um ou
celui des régions starbursts peut contribuer faiblement a ’émission. L’étude d’un large
échantillon de galaxies dominées par des starbursts et/ou AGNs devrait permettre de
définir un nouveau diagnostic en utilisant le rapport UIB(3.3 um)/Continuum(3.3 pm)
(i.e. la largeur équivalente). Cette technique offre I’avantage de pouvoir définir propre-
ment le continuum sous-jacent de ’UIB. Néanmoins, elle suppose que le continuum ne
soit pas absorbé a 3.3 um par le tore optiquement épais observé par la tranche dans les
AGNs obscurcis (Seyfert 2).



158 CHAPITRE 10. PERSPECTIVES

e L’imagerie dans 'infrarouge moyen grace a ISAAC et VISIR sur le VLT devrait étre
capable de révéler des structures habituellement obscurcies en optique et infrarouge
proche jusqu’a 2.2 ym. En particulier, ’observation de la poussiere en émission est tres
efficace pour repérer les structures enfouies comme les barres ou anneaux nucléaires
dont on pense qu’ils devraient étre reliés a ’alimentation des AGNs.

e Sur un plan théorique, ’ensemble de ces données comme le spectre de NGC 1068
devraient permettre de mieux contraindre les modeles de poussieres dans les régions
actives et en particulier I’émission associée au tore moléculaire chauffé par le rayonne-
ment primaire de ’AGN.

e Dans un futur plus lointain, le successeur du HST dans ’infrarouge, le NGST, sera
optimisé pour sonder les galaxies lointaines au moins jusqu’a 5 gm avec une résolution
‘spatiale d’environ 0.1”. Grace a un tel pouvoir de séparation, il deviendra possible de
se soustraire du probleme de dilution du continuum de I’AGN provenant des régions
circum-nucléaires de formation d’étoiles.

La distribution spectrale d’énergie des galaxies actives ou starbursts atteignant son
' maximum dans ’'infrarouge lointain, il est nécessaire d’observer au-dela de I'infrarouge
moyen. Le satellite FIRST (“Far Infrared Space Telescope”) programmé pour étre lancé
en 2007 devrait nous permettre d’accéder a ce domaine de longueur d’onde entre 85
et 700 um. La résolution spatiale de ’ordre de 9" a 125 um est donnée par la limite
de diffraction du miroir primaire d’un diametre de 3.5 métres. La cartographie dans
I'infrarouge lointain du contenu en poussiéres froides des galaxies proches permettra
de déterminer précisément la distribution spectrale d’énergie dans les régions centrales

et dans le disque de la galaxie et de comparer celle-ci avec I’émission de la poussiére
chaude obtenue avec ISO et SIRTF.
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Annexe A

L’instrument ISOCAM

Le satellite ISO (“Infrared Space Observatory”) a fonctionné entre novembre 1995 et
mai 1998. Il regroupe 4 instruments (2 spectromeétres: ISOSWS et ISOLWS, 1 photo-
metre ISOPHOT et 1 caméra ISOCAM) couvrant les longueurs d’onde comprises entre
2.5 et 240 um (voir la Figure A.1). Le miroir primaire a un diameétre de 60 cm et ’en-
semble de ’'instrumentation est refroidi par un cryostat a hélium liquide aux alentours
d’une température de 3K (Kessler et al., 1996).
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FiG. A.1 - Capacités photométriques et spectroscopiques des différents instruments a
bord d’ISO. ISOCAM permet de faire de l’imagerie avec un large éventail de filtres
larges. De plus, une succession de filtres étroits (“Circular Variable Filters” ou CVF),
couvrant continument l’intervalle de 2.5 a 17pum, permet de faire de la spectro-imagerie
avec une résolution spectrale moyenne de A/A\ = 0.
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Le schéma optique de I'instrument représenté sur la figure A.2 se distingue par 1’utili-
sation de deux voies indépendantes dédiées aux détecteurs a courtes longueurs d’onde
SW(2.5-5 um) & gauche et a grandes longueurs d’onde LW(5-17 um) a droite (voir la
légende pour plus de détails).

Dans le tableau A.1, nous avons récapitulé I’ensemble des filtres permettant d’observer
dans la bande 2.5 a 17 um, grace aux détecteurs SW(matrice & injection de charges
de 32%32 pixels en In:Sb) et LW(matrice photoconductrice de 32x32 pixels en Si:Ga)
(Cesarsky et al., 1996a).

Le champ d’observation va dépendre directement du champ de vue par pixel donné par
la roue a lentilles mais aussi du miroir de Fabry qui délimite la taille du faisceau réfléchi
sur une des deux voies (voir tableau A.2). Le petit et le grand miroir de Fabry donnent
respectivement un champ de vue de 87" x87" et de 3.3’x3.3". Les petits champs de vue
par pixel (“pixel field of view” ou PFOV) de 1.5" et de 3" diminuent donc le champ de
vue effectif délimité par la taille du détecteur.
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FIG. A.2 — Schéma optique d’ISOCAM: Le faisceau lumineuz arrive par la roue d’en-
trée (en bas) composée de 2 trous et de 3 polariseurs. La roue de sélection (en haut)
contient 4 miroirs de Fabry (1 grand + 1 petit pour chaque détecteur) ainsi que deux
sources de calibration pour LW et SW. Ensuite, le faisceau peut empreinter deux che-
mins différents en fonction du détecteur choisi. Pour chaque voie, il passe en premier
par la roue & filtres (composée de filtres larges et de filtres continiment variables de
formes circulaires). Ensuite, la roue d lentilles permet de sélectionner le champ de vue
par pizel (1.5", 8, 6" ou 12"). Le signal lumineux arrive enfin sur le détecteur choisi.



163

TAB. A.1  Propriétés des filtres [ISOCAM.
Filtres Centre Intervalle | A/AX Intérét scientifique
SW1 3.57 3.05-4.10 3 Filtre proche de L
SW2 3.30 3.20-3.40 17 UIB (3.28 um)
SW3 4.50 4.00-5.00 5 Général-Commun avec LW1
SW4 2.77 2.50-3.05 ) Général
SW5 4.25 3.00-5.50 2 Grande sensibilité
SW6 3.72 3.45-4.00 7 Comparaison pour SW7 =filtre L
SW7 3.05 2.90-3.20 10 H-0
SW8 4.06 3.93-4.20 33 Bra
SW9 3.88 3.76-4.00 20 Comparaison pour SW8
SWI10 4.70 4.53-4.88 13 CO
SWi11 4.26 4.16-4.37 20 CO,
CVFSW | 2.273-5.122 | 0.054-0.125 41
LW1 4.50 4.00-5.00 5 Général-Commun avec SW3
LW2 6.75 5.00-8.50 2 Général-UlBs
LW3 15.0 12.0-18.0 3 Grande sensibilité-Continuum
LW4 6.00 5.50-6.5 6 UIB
LW5 6.75 6.50-7.00 14 Comparaison pour LW4
LW6 7.75 7.00-8.50 5 UIB(7.7 pm)-Comparaison pour LW7
LWT7 9.62 8.50-10.7 4 Bande des silicates
LW8 114 10.7-12.0 9 UIB(11.3 um)
LW9 15.0 14.0-16.0 8 Général-Continuum
LW10 11.5 8.00-15.0 2 Bande IRAS 3 12 um
CVF1LW | 4.956-9.583 | 0.134-0.220 | 37-43
CVF2LW | 9.003-16.52 | 0.258-0.336 | 35-51

TAB. A.2 - Les différents champs de vue avec ISOCAM.

PFOV | Miroir de Fabry | Champs
1.5" petit 45" x 45"
3" petit 87" x87"
3" grand 96" x 96"
6" grand 3.2'x3.2'
12" grand 3.3'x3.3
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Annexe B

Réduction des données ISOCAM

Dans cette annexe, nous allons exposer brievement les différentes étapes de réduc-
tion de données utilisées pour les galaxies de la proposition CAMACTIV ainsi que
différentes techniques de traitement du signal appliquées aux données ISOCAM (Sie-
benmorgen et al., 1998). Ces galaxies proches étant intrinséquement trés lumineuses en
infrarouge, les données ont un bon rapport signal sur bruit (au moins pour les régions
nucléaires). Un traitement standard peut étre appliqué sur les données (Starck et al.,
1999). Chaque étape de la réduction va étre illustrée sur la galaxie NGC 1068 obser-
vée en mode CVF. Cette galaxie a ’avantage de présenter des spectres tres différents
(“AGN”, “starbursts”) dans le méme champ d’observation (96”x96”) avec un grand
contraste en intensité entre le noyau et les régions étendues.

DU EFFETS
DARK CORS‘;IYI%%%S .| bDE Cgﬂ‘%" JITTER
A.D.U./Gain/Tint MEMOIRE

F1G. B.1 - Les différentes étapes de réduction des données ISOCAM pour les galaxies
de notre échantillon. A noter que la correction de la distorsion du champ de vue est ap-
pliquée seulement dans le cas des cartes mosaiques faites en filtres larges (“raster”) avec
des champs de vue par pizel de 3’ ou 6". Les termes anglais “dark” et “jitter” signifient
respectivement “courant d’obscurité” et “mouvements de tremblement incontrolés” du
satellite.

B.1 Normalisation des données en ADU/Gain/Tint

Dans un premier temps, on normalise les données brutes qui sont en A.D.U. (“analog-
to-digital units” ou unités analogiques a digitales) en divisant I’ensemble des images
individuelles (“frames”) par le gain (1,2 ou 4) et le temps d’exposition (Tint =0.28, 2.1,
5.04,6.02, 10.08, 20.16 ou 60.2s). Pour certaines observations, nous devons diviser aussi
par le nombre de “frames” accumulées a bord du satellite (N =4 pour Tint =0.28s et
N =12 en mode parallele). Cette opération tres simple est effectuée en méme temps
que la correction du courant d’obscurité exposée dans la section suivante.
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B.2 Soustraction du courant d’obscurité (“dark”).

Le courant d’obscurité se traduit par de fortes trames sur les lignes paires-impaires
supérieures au bruit de lecture et de photons. Nous avons utilisé les modeles de “darks”
obtenus a partir de calibrations effectuées pendant différentes révolutions. Ces darks
ont ensuite été corrigés des dérives temporelles (Biviano et al., 1998b). Cette méthode
fournit une estimation du “dark” pour une révolution et un temps donnés, ce qui
permet son optimisation a chaque instant pour des observations de plusieurs heures
avec les CVFs ou les grandes mosaiques (voir Fig. B.2).

DARK IMAGE CORRIGEE

—6.48976 5.00000

—-15.2378 -17.0238

-0.123595

Fic. B.2 - Correction du “dark” sur la premiére “frame” du CVF de NGC 1068
(16.33um) en utilisant le modéle d’évolution temporelle (Biviano et al., 1998b).

B.3 Correction des rayons cosmiques

Les rayons cosmiques (appelés aussi “glitchs” en anglais) interagissent avec le détecteur
en produisant des pics d’intensité. Ils ont la plupart du temps une trés courte durée
cependant certains d’entre eux peuvent affecter le détecteur sur une longue période
a cause de l'effet de mémoire (cf. paragraphe suivant). On peut les classer en trois
catégories (Claret, 1999):

— A: Classique - Glitchs & courte durée sans effet de mémoire.

- B: “Fader” - Glitchs a effet de mémoire avec une diminution exponentielle de
I'intensité apres le pic.

— C: “Dipper”- Glitchs a courte durée suivis d’une queue négative a remontée ex-
ponentielle.

Nous avons utilisé un traitement basé sur une analyse temporelle en multi-résolution
(Starck et al., 1999). Le signal provenant d’une source observée avec un temps d’exposi-
tion suffisamment important peut ainsi étre distingué des glitchs parasites qui effectent
le détecteur sur une trés courte durée. Cette étape du traitement est illustrée sur la
figure B.3 qui représente 1’évolution temporelle du pixel (15,22) en mode CVF sur une
région de formation d’étoiles de NGC 1068.
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F1G. B.3 - Ezxtraction des pics d’intensité dus auzr rayons cosmiques avec un filtrage
utilisant les méthodes de multirésolution développées par Starck et al., 1999. La courbe
représente U'évolution en ADU/gain/s en fonction des longueurs d’onde croissantes du
pizel (15,22). A gauche, on présente les données juste aprés la correction du courant
d’obscurite, et a droite juste aprés la correction des rayons cosmiques. On peut noter que
seules les structures trés piquées provenant des “glitchs” sont soustraites en ne laissant
que le signal caractérisé par les bandes infrarouges non identifiées et le continuum des
petits grains.

La méthode est robuste et s’applique sur des données non stabilisées en flux. Cepen-
dant, le mode d’observation avec les CVF's rend plus difficile son utilisation a cause
de la courte durée d’intégration pour chaque longueur d’onde (12 expositions de 2s
ou 5s en moyenne). On a utilisé deux niveaux de soustraction des rayons cosmiques
(“glitchs”); une pour les longs et intenses “glitchs” (échelle =4, o =5) et une autre pour
les courts et plus faibles “glitchs” (échelle=3, 0 =3). Cette méthode nous permet de
soustraire facilement les “glitchs” de types A. Cependant, les “glitchs” présentant un
effet de mémoire (types B ou C) peuvent ne pas étre complétement soustraits, on doit
retirer manuellement les résidus associés a ces “glitchs”. A noter, que 'effet de tremble-
ment du satellite (“jitter”) sur des sources trés intenses peut aussi créer des variations
artificielles tres rapides de flux similaires a des “glitchs”. Cet effet est tres spectaculaire
sur les noyaux de galaxies et en particulier sur NGC 1068. Dans ce cas, on doit vérifier
manuellement la zone affectée par ces “faux glitchs”.

B.4 Effets de mémoire

La réponse du détecteur LW(5-17 yum) a un flux donné & un instant t n’est pas ins-
tantanée et dépend fortement du flux recu précédemment. Cet effet (trés similaire a
la persistance rétinienne) est nommé “effet de mémoire” ou “transitoire”. Plusieurs
méthodes ont été développées pour corriger cet effet. Certaines sont basées sur des
“fits” de modeles exponentiels (Delattre, 1996), d’autres ne tiennent compte que des
images proches de la stabilisation (en masquant les images de début). Ces techniques
ne peuvent étre appliquées que pour des mosaiques ou le nombre d’images par position
est important (~40). Dans le cas des observations CVFs (~12 images par longueur
d’onde), de meilleurs corrections sont utilisées. Elles n’utilisent pas de “fit” mais un
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modele “empirique” décrivant la réponse temporelle du détecteur (méthode IAS, Aber-
gel et al., 1998) ou “physique” (méthode Fouks-Schubert, Fouks and Schubert, 1995;
Coulais and Abergel, 1998). La premiére méthode développée donne une précision de
~10% alors que la derniére méthode basée sur un modele physique de détecteur (SI:Ga)
va jusqu’a une précision de 'ordre du pourcent sur des sources étendues. L’ensemble
des données a été traité initialement avec la méthode IAS. En effet, notre échantillon
est composé de sources ponctuelles intenses dans la plupart des cas, ce qui limite I'in-
térét de la méthode Fouks-Schubert (la méthode ne corrige pas du couplage de charges
entre pixels voisins). On peut voir 'effet de la correction sur le spectre d’une région
extranucléaire de NGC 1068. On note que les deux corrections réduisent la largeur des
bandes et des raies tout en augmentant leurs pics. On remarque aussi que le continuum
a 5-6 um, est diminué significativement. Finalement, il n’y a pas de différences notables
(< 10%) entre les deux corrections.

INVERSION
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Fic. B.4 - A gauche en haut: Evolution temporelle en fluz du pizel (15,22) avant
(trait fin) et apreés (trait épais) la correction de la stabilisation par la méthode d’inver-
sion (Abergel et al., 1998). A droite en haut: Comparaison avec la méthode de Fouks-
Schubert en trait épais (Fouks and Schubert, 1995; Abergel and Coulais, 1998, Coulais
and Abergel, 1998). En bas, on peut noter la similarité des deur méthodes (Fouks-
Schubert en trait épais et Inversion en trait fin).
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B.5 Correction du champ plat

La correction du champ plat (“flat field” en anglais) a été effectuée a partir des données
de calibration prises durant différentes révolutions (Biviano et al., 1998a). Dans les
fichiers de calibration, le champ plat est divisé en champ plat optique et en champ plat
détecteur, le produit des deux donnant le flat total utilisé (voir Fig. B.5). Cependant,
il existe un décalage d’une colonne (“flat” gauche ou droit) probablement di aux deux
miroirs Fabry de I'instrument qui rend difficile 'utilisation des flats de calibration
pour toutes les observations. Dans certains cas, on peut ainsi construire un flat a partir
des données pour de larges mosaiques contenant des sources ponctuelles. On prend en
compte le fait, qu’un pixel donné regarde la majorité du temps le fond et non la source.
Malheureusement, ce type de flat n’est pas applicable aux petites mosaiques (2x2) et
aux CVF's de notre échantillon.

Champ plat du detecteur Champ plat opthue . Champ plat total

= “io \D

’ wi R
=~ S
o D 2

v ,\,,__/\5?
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FiG. B.5 — Champ plat (“flat”) de calibration obtenu pour le filire LWS8. A gauche, on
a représenté le flat du détecteur correspondant a un champ de vue par pizel de 1.5".
Au milieu, le “flat” optique correspond @ un champ de vue par pizel de 3". A droite,
le “flat” total s’obtient en multipliant le “flat” du détecteur avec celui en optique.

B.6 Correction du “jitter”

Le “jitter” causé par le mouvement incontrolé du satellite produit un déplacement de
la source sur le détecteur. La précision relative du pointage est d’environ 0.5” (Gas-
taud, 1999). Pour corriger du “jitter” dans le cas d’objets ponctuels (la plupart de nos
observations en contiennent), nous avons estimé la position en X-Y sur le détecteur
de la source en utilisant les fonctions théoriques d’étalement de point pour un objet
ponctuel (“PSE ou Point Spread Function”) qui sont échantillonnées a 1/20 de pixels
pres en position. Nous obtenons ainsi la carte du “jitter” (voir un exemple Fig. B.6).
A partir de ces déplacements en X et en Y, on reprojette I’ensemble des images en
incluant le “jitter”. La plupart du temps, 1’effet obtenu est négligeable. Cependant,
pour le noyau de NGC 1068, la correction est nécessaire comme on peut le voir sur la
figure B.7 et figure B.8. Outre I’effet du “jitter”, on peut avoir aussi un déplacement
plus grand (1 pixel) entre les deux sections du CVF (voir Table B.1).
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FiGc. B.6 - Fvolution de la position du pic d’intensité pour la galazie NGC 1068 en
fonction de l'aze X (@ gauche) et de l'aze Y du détecteur (au miliew). La position
du pic pour chacune des 1860 imagettes du CVF a €té estimée a partir des PSFs
théoriques positionnées a 0.05 pizels prés. A droite, on peut voir la distribution en
position de l’objet ponctuel sur le détecteur. On distingue deux régions trés nettement

séparées provenant de chaque secteur du CVF, a savoir le CVF1 de 5 a 9.6 um, et le
CVF2 de 8.8 ¢ 17.3um.

TAB. B.1 — Caractéristiques du “jitter” pour NGC 1068.

moyenne(x) sigma(x) | moyenne(y) sigmal(y)
CVF1 14.75 0.27 16.51 0.04
CVF2 13.86 0.38 16.77 0.06

Note: Ces valeurs sont exprimées en pixel (1 pixel =3"). On obtient o ~1" en X et
o ~0.15" en Y avec un déplacement important entre les deux secteurs du CVF de 3"
selon 1’axe X.
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Fic. B.7 — Effet du “jitter” sur la répartition du flux sur le détecteur. La figure de
gauche montre le flux en Jansky (Jy) recu dans deur boites rectangulaires adjacentes
prises au centre de l’image caractérisant la région centrale de la galaxie dominée par
le noyau actif. On remarque 'aspect antisymétrique des deux spectres témoignant du
déplacement d’une part importante du fluzr d’une région a Uautre. A droite, le specire
correspond a l’addition des deuz spectres précédents.



B.7. DECONVOLUTION SPATIALE 171

40 T T T T T ™) 60 T T —
]

FLUXI (12:14,14:19) AT *t FLUX = FLUX1 + FLUX2

FLUX2 (15:17,14:19) |

N L )
10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
X (um) » (um)

FiG. B.8 — Correction du “ptter”. A partir de l'estimation du “Jitter” montrée dans
la figure B.6, nous avons centré chaque imagette en les sur-échantillonnant et en les
déplagant du décalage correspondant. Bien que la méthode ne soit pas parfaite, nous
voyons bien Ueffet de la redistribution du flur dans chaque région (specires de gauche)
tout en conservant le méme fluz total (spectre de droite).

B.7 Déconvolution spatiale

Toute image prise avec un instrument optique (le télescope ISO est composé d’un miroir
primaire, secondaire et de plusieurs filtres et lentilles) est affectée par la diffraction du
front d’onde provenant de la source observée. On définit la réponse de I'instrument par
sa fonction de transfert pour une source ponctuelle (PSF ou “Point Spread Function”)
notée P. L'image regue sur le détecteur 1(x,y) correspond a la convolution spatiale de
I'objet noté 0 par P. On ajoute le bruit imputable a toute mesure physique sur le
détecteur N(x,y).

I(z,y) = (0% P)(z,y) + N(z,y)

Le but de la déconvolution est de déterminer O(x,y) a partir de I(x,y) et P(x,y) que I’on
connait. Ce probleme inverse appelé déconvolution (spatiale dans ce cas) est confronté
a deux problemes majeurs:

—~ Le détecteur contient un nombre de pixel limité, ainsi I’échantillonnage spatial
de la PSF est limité. Cela se traduit par le fait que I’on a une coupure aux hautes
fréquences spatiales de la PSF.

—~ Le bruit introduit des artefacts durant la déconvolution.

Il en résulte qu’il n’y a pas une unique solution qui minimise la norme du résidu égale
a||l(z,y) — (0% P)(z,y) + N(z,y)||- On est obligé d’ajouter d’autres contraintes qui
minimisent les solutions possibles (le flux doit étre positif, les sources sur I'image doivent
étre au moins aussi larges que la PSF et au-dessus d’un certain niveau de bruit,...).
Ces différentes méthodes de régularisation s’appliquent trés bien a ’approche multi-
résolution par ondelettes développée par Starck et al., 1998.
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Parmi I’ensemble des algorithmes de déconvolution a notre disposition qui utilisent la
régularisation multi-échelles, nous avons appliqué la méthode de Lucy-Richardson (par
défaut dans “mr_deconv”). Cependant, le détecteur d’ISOCAM ne possede que 32x32
pixels ce qui produit des images avec un faible échantillonnage. D’apreés le théoréeme
de Shannon, I’échantillonnage donné par la taille du pixel doit étre environ égale a 2
fois la largeur & mi-hauteur (FWHM) de la PSF. On peut voir sur la figure B.9 que
la condition n’est parfaitement remplie que pour les filtres LW3, LW7, LW8, LW9 et
LW10 a 1.5"/pixel.
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Fic. B.9 - Variation de la largeur @ mi-hauteur en fonction (“FWHM”) du PFOV
et de la longueur d’onde définie par les différents filtres (cf. le rapport sur les PSFs
d’ISOCAM, Okumura, 1998). La limite de Shannon admise habituellement en imagerie
est de 2 pizels par “FWHM?” pour un échantillonnage correcte. En-dessous de cette
limite, les images sont sous-échantillonnées. En fait, on perd en résolution par rapport
a la limite de diffraction.

Pour ’ensemble des autres filtres, on doit augmenter I’échantillonnage soit de fagon
artificielle (“rebin”) soit en utilisant la méthode du “micro-scan” qui consiste a se
déplacer a chaque position d’une fraction de pixel pour restorer une carte mosaique.
Les “PSFs” de calibrations ont été ainsi faites en mode “micro-scan” de 1/3 de pixel
ce qui augmente par 3 1’échantillonnage (exemple sur la figure B.10).

LW3 - 1.5"/pixel | ([ LW3 - 0.5"/pixel

Fic. B.10 — [llustration du mode microscan. A gauche, on a représenté la PSF pour
LW& avec le meilleur échantillonnage possible de la caméra, i.e. 1.5 /pizel. A droite,
le mode microscan de la caméra a été utilisé pour obtenir une PSF avec un meilleur
échantillonnage (0.5" /pizel).



B.7. DECONVOLUTION SPATIALE 173

Cela permet d’inclure les filtres a 3” de LW aussi (sauf LW1) dans la limite correcte.
Néanmoins, on reste largement sous-échantillonné a 6” et 12” pour LW et surtout pour
SW. Pour utiliser la déconvolution, il est nécessaire de partir d’images bien échan-
tillonnées. Pour cela, on peut utiliser des méthodes de rebin sur I'image. Une premiére
application est montrée sur la figure B.11 ou 'on a reproduit deux sources ponctuelles
séparées par 3" avec un échantillonnage de 1.5” /pixel. Nous avons pris deux PSF's sépa-
rées par 3" (2 pixels a 1.5”). Ces deux sources ne sont par résolues par [ISOCAM méme
apres déconvolution (figure du haut). Bien que 1’échantillonnage soit suffisant avant
déconvolution, il devient trop faible sur I'image déconvoluée ou ’on ne peut distinguer
les deux pics (Magain et al., 1998). On peut pallier a ce probléeme en augmentant le
nombre de pixels définissant la PSF, soit de facon artificielle en interpolant (figure du
milieu), soit en utilisant la PSF microscan (figure du bas). On peut ainsi résoudre les
deux sources apres la déconvolution. Le flux est conservé sur I'image intégrée mais éga-
lement individuellement pour les deux sources (a 5% prés dans une boite de 7x7 pixels
centrée sur chaque pic, soit 3.5”x3.5”). La déconvolution avec un sur-échantillonnage
permet ainsi de séparer nettement les deux pics qui ne D’étalent pas avec le PFOV

initial.
IMAGE PSF IMAGE DECONVOLUEE
g 1.5"/pixel 1
**x,\
|
( 0.5"/pixel (Interpolation : 3*3)
( 0.5""/pixel (Microscan : 1/3 pixel) ‘
—

Fic. B.11 — Déconvolution d’un modéle composé de deux sources ponctuelles séparées
de 8'. De haut en bas, on déconvolue respectivement sans changer l’échantillonnage,
en sur-échantillonnant ’image et la PSF pour finir en sur-échantillonnant uniquement
{'tmage.
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Sur la figure B.12, on peut comparer les différents résultats obtenus en déconvoluant
des données observées a 1.5"/pixel de la source IRAS14348-1447. C’est un systeme
comprenant deux galaxies en interaction séparées de 4”. L’observation ISOCAM a été
faite avec un PFOV de 1.5” ce qui permet de résoudre les deux galaxies a courtes
longueurs d’onde avec LW2(7 um) mais elles restent non-résolues a 15 pm, avec LW3.
La déconvolution permet de les séparer (2 pics distincts) en utilisant une carte LW
“rebinnée” & 0.5”/pixel avec les PSFs de calibration en mode micro-scan (0.5”/pixel).
A gauche, on montre le résultat avec LW2 et a droite celui avec LW3.

LW2 LW3
Vs N 5 |
Avant Déconvolution AvantDéconvolution
i 4 !
| 4.
e qr '-.;
Apres Déconvolution Aprés Déconvolution
sl -k F J L.
\ J U J

FiG. B.12 - Déconvolution de IRAS 1/348-1447 observée au travers deuz filtres larges
LW2(Tum) et LW3(15um) en utilisant le sur-échantillonnage avec les PSFs observées
en mode micro-scan.

La déconvolution est aussi trés utile au niveau photométrique pour séparer deux sources
proches qui sont chacunes contaminées par I’anneau d’Airy de la source voisine. Comme
dans le cas NGC 1068, certains noyaux de galaxies (avec des “AGNs”) sont trés lumi-
neux et de ce fait, contaminent fortement les régions proches au niveau du disque
d’Airy bien au-dela de la largeur 3 mi-hauteur. Par conséquent, le flux des régions
périphériques (“starburst”) est contaminé par le noyau. La déconvolution permet non-
seulement de séparer spatialement ces régions mais aussi d’obtenir une meilleur esti-
mation de leur flux.

Sur la figure B.13, nous montrons un exemple de déconvolution sur NGC 1068 dans le
but de séparer les deux bras spiraux entourant le noyau de la galaxie. Dans ce cas, on
devrait pouvoir nettement séparer I’anneau d’un rayon d’environ 13” ce qui est bien
supérieur a la limite de résolution de 6”. Néanmoins, la brillance de surface du noyau
est telle qu’il contamine les régions faibles jusqu’a une distance supérieure a ’anneau
d’Airy de 9” de rayon a 15 um. La déconvolution élimine I’effet de I’anneau d’Airy tout
en conservant le flux (dans au moins une boite 3x3 pixels).

Sur la figure B.14, nous pouvons voir le profil selon I’axe Y de NGC 1068. L’anneau
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correspond bien & des régions déja observées a d’autres longueurs d’onde et n’est donc
pas a priori un artefact. On peut en effet voir une extension par rapport aux PSF's avant
de déconvoluer. De plus, les spectres dans chaque région se distinguent tres nettement
en caractérisant le noyau et les régions de formation d’étoiles.

NGC 1088 — LW2 (6—8.6 microns) NGC 1068 — LW2 (6—8.5 microns)
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FiG. B.13 — Déconvolution de NGC 1068 & Tum (LW2) avec une PSF ezpérimentale.
A gauche, on a représenté l'image avant déconvolution ou l’on distingue une faible
asymétrie autour du pic central qui domine [’émission. A droite, on a l’image décon-
voluée avec le noyau au centre ainsi que l’anneau de formation d’étoiles a lextérieur.
La déconvolution a été effectuée avec ’échantillonnage initial de 3'/pizel. On obtient
un résultat similaire avec une interpolation 3x 8 donnant 1" /pizel.
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FiG. B.14 - Profils selon ’aze Y du détecteur centrés sur le noyau de NGC 1068. On
a utilisé une bande suffisamment grande de 5 pizels (15") ce qui permet de négliger
Ueffet du “jitter”. Chaque courbe correspond a des filtres larges équivalents (de LW?2 ¢
LW10, LW1(4-5um) est en dehors du CVF) couvrant I’étendue spectrale du CVF. A
gauche, on a représenté le profil avant déconvolution. Au milieu, on a le profil des PSFs
expérimentales utilisées. A gauche, la déconvolution (Algorithme de Lucy régularisé par
les ondelettes) a été appliquée sur chaque image, et l'on peut distinguer la présence de
deux pics de chaque coté du noyau.
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B.8 Déconvolution spectrale

La fonction de transfert spectrale du CVF est nettement mieux échantillonnée que
celle au niveau spatial définie auparavant. En effet, la largeur a mi-hauteur de chaque
courbe de transfert a chaque longueur d’onde varie de 2 a 7 pixels avec une moyenne
a 3.5 pixels (le pixel ici signifie 'intervalle en longueur d’onde entre deux filtres). Sur
la figure B.15 a gauche, on voit nettement un recouvrement spectral entre les deux
secteurs CVF's aux environs de 9.3 um. Sur la figure B.15 a droite, quelques courbes de
transmission de chaque filtre étroit du CVF sont représentées et mettent en évidence
le large recouvrement des fonctions de transfert. A noter aussi, que ’espacement entre
les filtres augmente dans la seconde partie du CVF a grande longueur d’onde ainsi que
la largeur des filtres.
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FiGc. B.15 — A gauche: La courbe de conversion ADU en mesure physique le Jansky
(Jy) varie en fonction des longueurs d’onde. A droite, trois courbes de transmission
entre 5.7 et 5.8 um montrent le bon recouvrement des filtres CVFs.

Grace a ce bon échantillonnage, des méthodes de déconvolutions spectrales ont été
testées dans le but d’améliorer le pouvoir de résolution des spectres (i.e. A\/A)). Nous
avons testé trois méthodes différentes régularisées par un filtrage en multi-résolution.
De facon similaire a la déconvolution spatiale, nous avons:

IA)=(0xT)X\)+ N(X)

I = Spectre du CVF.

O = Spectre déconvolué.

T = Transmission (variable avec la longueur d’onde).
N = Bruit

Chaque méthode a été régularisée avec une filtrage utilisant la multi-résolution pour
soustraire le bruit a chaque échelle. Pour chaque déconvolution on commence avec
O®*=0)()) = I(}) en supposant O*) > 0 & chaque itération. Le filtrage s’effectue des
échelles n=1 jusqu’a 5 avec un critére de sélection a ¢ = 5.

R® = [(A\) = T()\) * O®(\) — FILTER — R®
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1. Méthode de Van Cittert:
OF+D(X) = OW(A) + I(A) — T(A) » OB(A)
2. Méthode de Landweber:
O+ ) ‘= OB T(=X)* [T T(X) + OR(X)]
3. Méthode de Lucy-Richardson:

La convergence est atteinte quand nous avons:
-3
(O'R(k—l) — UR(k))/UR(k) < 10

Nous avons testé les algorithmes de déconvolution en partant d’un modeéle connu convo-
lué par la fonction de transfert spectral de I'instrument. Le but étant de retrouver le
modele de départ (voir Fig. B.16). La méthode de Van-Cittert est tres sensible au
bruit. Il est préférable d’utiliser d’autres algorithmes moins sensibles. Nous avons celui
de Landweber et de Lucy-Richardson (utilisé par la suite sur les données observées).

Modéle Modeéle convolué Modéle déconvolué
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F1G. B.16 — Simulation de déconvolution spectrale sur un modéle convolué par la ré-
ponse spectrale de chaque filtre étroit du CVF. A gauche, le modéle est construit avec
la combinaison de gaussiennes étroites superposées sur deuxr gaussiennes larges. Au
malieu, on a convolué par la fonction de transfert spectrale. A gauche, on montre le
résultat de la déconvolution en utilisant la méthode de Van-Cittert (en trait continu)
superposé sur le modéle (en trait discontinu). A noter que les méthodes de Landweber
et Lucy-Richardson ne convergent pas pour cet exemple.

Nous avons appliqué les 3 méthodes pour déconvoluer un spectre de la galaxie M 82
présentant un trés bon rapport signal sur bruit. Les différentes méthodes convergent
vers une solution présentée dans la figure B.17. Les raies ioniques doivent étre en théorie
moins larges que les bandes infrarouges. On devrait étre capable de les distinguer apres
déconvolution comme dans notre exemple ou I’on voit clairement une extension sur le
coté gauche de la raie a 12.8 um qui pourrait étre attribuée a la bande large 2 12.7 um
(voir des exemples Fig. B.18).
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F1G. B.17 — Les trois méthodes de déconvolution sont utilisées sur le spectre du noyau
de M 82. Ce spectre présente l’avantage d’avoir a la fois les bandes infrarouges, des
raies iontques ainst qu’un fort continuum a 15um. Les trois méthodes convergent vers
une solution permettant de mieuz séparer les bandes a 12, 13.6 et 14.3um (peut-étre d
15um) observées avec le spectrométre a haute résolution ISO-SWS. Un pic a 10.7um
pourrait provenir de la raie [SIV]. A 6.7um, une petite raie peut étre attribuable a un
mode vibrationnel de H,.
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FiG. B.18 — Trois exemples de déconvolution spectrale. Dans la colonne de gauche, les
spectres sont non-déconvolués, et dans celle de droite, les spectres ont été déconvolués
en utiisant la méthode de Lucy-Richardson. En haut: spectre d’un disque de galaxie
spirale. Au milieu: spectre d’un noyau “starburst”. En bas: spectre d’'un “AGN” avec
une contribution starburst.
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Annexe C

Les galaxies de CAMACTIV.

Cette annexe regroupe ’ensemble des données du catalogue de CAMACTIV. Les ob-
servations faites en mode CVF sont présentées en premier, puis viennent ensuite les
observations faites en filtres larges. Des filtres larges (SW2, SW3, SW6, SW8, LW2,
LW3, LW4, LW7) sont aussi représentés en superposition sur le spectre CVF dans cer-
tains cas. Pour chaque objet, on peut voir & gauche, I’image du Digitized Sky Survey
(DSS) en bleu avec les contours ISOCAM en blanc. Au milieu, 'image ISOCAM en
rouge est représentée avec ses propres contours en blanc. Pour les spectres CVF, il s’agit
d’une image intégrée de 5 a 16 um alors que pour les filtres larges, on a pris I'image faite
avec LW2(5-8.5 um). Les coordonnées de chaque image sont orientées Nord-Est. La ré-
solution spatiale de la carte ISO est indiquée par un cercle hachuré. L’échelle spatiale
en parsec est aussi indiquée pour Ho=75km.s"!Mpc~!. A droite, on a la distribution
spectrale d’énergie intégrée sur I’objet ou sur le champ total observé (dans le cas ou
la galaxie est plus étendue que le champ d’observation comme NGC 1068 ou M 82).
Le flux a pour unité le Jansky (1Jy=10"2* W.m~2.Hz™!). Le champ de vue par pixel
des images ISOCAM est de 1.5 ou 3arcsec. L’ensemble des données est composé de
14 spectres CVF et de 15 observations en filtres larges. Il faut noter que la sensibilité
obtenue avec les filtres larges est bien meilleure que celle avec les spectres et que par
conséquent le flux intégré en filtre large est souvent supérieur au flux intégré en CVF.

NGC 1068

Flux (dy)
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RESUME

Cette theése est consacrée a ’étude des galaxies a noyau actif et & sursauts de formation
d’étoiles dans l'infrarouge moyen entre 3 et 16 um avec l'instrument [ISOCAM. L’étude de
prototypes de galaxies proches tels que NGC 1068 et M 82 permet de définir trois compo-
santes spectrales. D’une part, les régions de formation d’étoiles se caractérisent par (1) des
bandes infrarouges a 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 et 12.7 um provenant de régions de photodissociation
et par (2) un continuum & 15pum produit par les trés petits grains dans les régions HII. Je
montre d’autre part que les spectres de noyaux actifs présentent (3) un fort continuum se
différenciant de celui des régions HII par une contribution importante entre 3 et 10 um émise
par de la poussiere chauffée jusqu’a des températures de ’ordre de 1000 K. Je présente deux
diagrammes de diagnostics basés sur les propriétés spectrales de ces trois composantes qui
permettent de séparer les galaxies dominées par les noyaux actifs de celles dominées par les
flambées de formation d’étoiles. Dans le cas des galaxies en interaction, je montre que des
régions de formation d’étoiles dominant ’émission a 15 um peuvent se produire en dehors des
noyaux lors de la collision comme dans la galaxie Cartwheel et les Antennes. Les spectres
infrarouges des galaxies ultralumineuses m’ont également permis de définir deux prototypes
dominés soit par I’activité de formation d’étoiles dans le cas d’Arp 220 soit par le noyau actif
dans le cas des Super-Antennes (IRAS 19254-7245). J’explique comment ce diagramme et ces
critéres de sélection évoluent en fonction de différents décalages spectraux. Enfin, je montre
comment on peut développer de nouveaux diagnostics basés sur des filtres de I'instrument
IRAC installé a bord du prochain satellite infrarouge SIRTF.

Mots-clés : galaxies - formation d’étoiles - noyaux actifs de galaxies - infrarouge - poussiéres

ABSTRACT

This thesis is dedicated to the study of starburst galaxies and active galactic nuclei (AGNs)
in the mid-infrared between 3 and 16 um with the ISOCAM instrument. The study of nearby
prototypical galaxies such as NGC 1068 and M 82 lead me to decompose the emission into
three components. The star forming regions are characterized by (1) the infrared bands at
6.2,7.7,8.6,11.3 and 12.7 um originating from the photodissociation regions and also by (2)
a continuum at 15um produced by the very small grains in HII regions. I show that AGNs
have (3) strong continuum with an important contribution between 3 and 10 um arising from
hot dust heated to high temperatures of the order of 1000K. I present two diagnostic dia-
grams based on the spectral properties of the three components allowing me to distinguish
AGNs from starburst regions. In interacting galaxies, I show that some extra-nuclear regions
harboring starburst activity can dominate the emission at 15um as in the Cartwheel and
the Antennae galaxies. Using mid-infrared spectral featufes, I also define two prototypes of
ultraluminous galaxies dominated either by starburst activity in the case of Arp 220 or by the
AGN in the Super-Antennae galaxy (IRAS 19254-7245). I explain how this diagram and the
selection criteria evolve according to redshift. Finally, I show how we can develop new diagnos-
tics using filters of the IRAC instrument on board the next infrared space observatory SIRTF.

Key words: galaxies - starburst - active galactic nuclei - infrared - dust



